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EXTENSION. 


t.  Marche  'suivie  dans  cette  partie  du  cours.  —  Dans  un 
enseignement  de  mécanique 'appliquée  donné  au  Conservatoire 
des  arts  et  métiers,  le  professeur  ne  peut  songer  à  traiter  dans 
.    ses  développements  théoriques  la  question  si  complexe  de  la  ré- 
^    sistance  des  matériaux.  M.  Poncelet,  mon  savant  confrère  et 
i    ami,  a  d'ailleurs  accompli  cette  tâche  à  la  Faculté  des  sciences, 
dans  des  leçons  dont  on  doit  (fésirer  vivement  la  prochaine  pu- 
N    blication.  Par  des  considérations  géométriques  aussi  simples 
"^    que  rigoureuses,  il  est  parvenu  non-seulement  à  éviter  dans 
ro  cette  question  difficile  tout  Tappareil,  souvent  inutile,  de  cal- 
7    culs  dont  on  Tavait  hérissée,  mais  il  a  obtenu  en  outre  la  solu- 
O    tion  de  plusieui-s  questions  que  Fanalyse  avait  été  jusqu'ici  im- 
puissante à  résoudre. 

Dans  l'exposition  des  notions  théoriques  indispensables  pour 
l'établissement  des  règles  et  des  formules  pratiques,  je  prendrai 
pour  guide  la  marche  et  les  démonstrations  adoptées  par  M.  Pon- 
celet. D'une  autre  part,  la  sanction  et  l'appui  de  l'expérience 
étant  peut-être  plus  indispensables  encore  pour  celte  partie  de 
la  mécanique  que  pour  toute  autre,  j'aurai  soin  de  contrôler 
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toujours  les  résultais  des  formules  par  ceux  de  la  pratique,  en 
nj*altachant  surtout  aux  constructions  les  plus  remarquables  de 
notre  époque.  , 

2.  Considérations  générales.  —  L'on  a  vu,  dans  les  leçons 
de  la  première  partie,  que  les  corps  doivent  être  considérés 
comme  composés  de  molécules  (pii  s'attirent  et  se  reponssent  de 
telle  sorte  que,  dans  l'état  habituel  ou  normal,  les  forces  d'at- 
traction ou  de  répulsion  qui  sollicitent  ces  molécules  se  font 
équilibre.  De  là  résulte  que  tout  effort  pour  écarter,  éloigner 
ces  molécules,  provoque  et  met  en  jeu  la  réaction  attractive,  et 
•quatout  effort  qui  tend  à  les  rapprocher,  à  les  refouler,  déve- 
loppe la  réaction  répulsive. 

L'expérience  prouve  qu'entre  certaines  limites  les  allonge- 
mcnls ,  de  même  que  les  raccourcissements  ou  contractions, 
sont  à  très-peu  près  proportionnels  aux  forces  qui  les  produi- 
sent; il  doit  par  conséquent  en  être  de  môme  des  forces  de 
réaction  attractive  ou  répulsive,  égales  et  contraires  à  ces  for- 
ces. Ce  principe^avait  été  entrevu  par  Hooke,  célèbre  géomètre 
anglais  qui  vivait  vers  1670,  et  qui  l'énonça  par  ces  mots  :  Ut 
tmsio  sic  vis;  mais  l'expérience  apprend  aussi  qu'au  delà  de 
certaines  limites  cette  proportionnalité  cesse,  et  que  les  allonge- 
ments et  les  raccourcissements  croissent  alors  plus  rapidement 
que  les  forces  auxquelles  ils  sont  dus. 

Tant  que  les  allongements  ou  les  raccourcissements  sont  pro- 
portionnels aux  forces  qui  les  produisent,  on  remarque  que, 
quand  la  force  ou.  la  cause  cesse  d'agir,  l'effet  cesse  sensible- 
ment, et  que  le  corps,  par  la  réaction  attractive  ou  répulsive  de 
ses  molécules,  reprend  exactement  ou  à  très-peu  près  ses  di- 
mensions et  revient  à  sa  forme  primitive.  On  dit  alors  que  ['élas- 
licite  du  corp$  n'a  pas  été  altérée^  et  l'allongement  ou  le  raccour- 
cissement observé,  qui  a  disparu,  se  nomme  YcUlongement  ou 
le  rdccaurcissement  élastique.  Au  eontraire,  lorsque  les  allonge- 
ments ou  les  raccourcissements  ont  cessé  d'être  proportionnels 
au^  forces  qui  les  produisent,  les  corps  ne  reviennent  pas  com- 
plètement à  leur  forme  primitive.  Quand  ces  forces  n'agissent 
plus,  ils  restent  en  partie  allongés^  raccourcis  ou  comprimés, 
l'on  dit  alors  que  leur  dastiaité  e9t  €dlérée,  et  la  varkiion  qui 
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subsiste  dans  la  forme  se  nomme,  suivant  les  cas,  aUangementy 
coTUraction  on  flexion  pemianen4e. 

^  5.  Observation.  —  Il  est  bon  de  rappeler. que  si  quelques 
corps  paraissent,  dans  certaines  circonstances,  doués  d'une 
élasticité  parfaite  et  reprendre  complètement  dans  toutes  leurs 
parties  leur  forme  primitive,  tandis  que  d*au1res  semblent  au 
contraire  dénués  totalement  d'élasticité  et  tout  à  fait  mous^  il 
n*en  est  pas  exactement  ainsi.  Il  est  rare  que  toute  déformation 
ne  soit  pas  suitie  de  quelque  altération  plus  ou  moins  percep- 
tible de  la  forme,  et  de  qjuelque  retour  plus  ou  moins  complet 
vers  cette  même  forme. 

4.  Influence  de  la  durée  des  efforts.  —  Le  temps  et  la  du- 
rée d'action  des  efforts  paraissent  d'ailleurs  jouer  dans  ces  ef- 
fets un  rôle  important  qu'il  est  parfois  nécessaire  de  prendre  en 
considération  ;  c'est  ainsi  que  les  efforts  auxquels  on  peut  sou- 
mettre* momentanément  un  corps  sans  craindre  d'altérer  son 
élasticité  sont  plus  grands  que  ceux  que  l'on  pourrait  exercer 
pendant  un  intervalle  de  temps  indéfmi  ou  d'une  manière  per- 
manente. 

tt.  NÉcEssrrÉ  de  limiter  les  efforts  a  des  valeurs  inférieu- 
res A  CELLES  QUI  CORRESPONDENT  A  L' ALTÉRATION  DE  l'ÉLASTICITÉ. 

—  L'altération  de  l'élasticité  étant  un  acheminement  vers'la 
rupture,  et  croissant  de  plus  en  plus  sous  l'action  des  mêmes 
causes  quand  une  fbis  elle  a  atteint  certain  terme,  il  s'ensuit 
que  dans  les  constructions  Ton  doit  toujours  éviter  de  soumet- 
tre les  corps  à  des  efforts  capables  de  produire  cette  altération. 
Il  faut  même  remarquer  que  presque  toujours  les  corps  em- 
ployés dans  les  eonstmctions^  et  surtout  les  organes  des  machi- 
nes, sont  exposés  à  des  efforts  accidentels  supérieurs  aux  efforts 
moyens  que  Ton  calcule,  à  des  vibrations,  quelquefois  à  des 
altérations  chimiques,  et  que  la  prudence  exige  qu*on  limite  les 
efforts  à  des  valemis  notablement  inférieures  à  celles  qui  cori'es- 
pondcnt  à  l'altération  de  l'élasticité. 

6.  DÉFINmON  DU  COEFFICIENT  OU  MODULE  d'ÉLASTICITÉ   ET  MA- 

NiiRE  DR  u  DÉi^BBiiiBR.-^  Lorsqu'un  corps  prismatique  ou  cy- 
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lindrique  d'une  longueur  L  et  d*une  section  dont  la  superficie 
est  A,  est  soumis  à  un  effort  de  traction  longitudinale  dirigé 
suivant  son  axe^  et  que  nous  désignerons  par  P,  il  s'allonge 
sous  l'action  de  cet  effort  ;  si  cet  allongement,  que  nous  appel- 
lerons /,  est  proportionnel  à  la  longueur  totale,  de  sorte  que  le 

l 
rapport  de  =-  soit  une  quantité  constante,  nous  désignerons  ce- 
lui-ci par  i,  qui  représentera  ainsi  l'allongement  par  mètre  cou- 
rant. 

Tant  que  l'effort  P  ne  dépasse  pas  certaines  limites,  l'allon- 
gement élastique  i,  ainsi  qu'on  l'a  dit,  crott  proportionnelle- 

p 

ment  au  rapport  ^  ou  à  la  charge  par  unité  de  surface  de  sec- 

P  P 

tioUy  de  sorte  que  le  rapport  de  j  à  i,  ou  -pj  est  une  quantité 

constante  que  l'on  nomme  le  coefficient  ou  le  module  d*élasticitè, 
et  que  l'on  désigne  habituellement  par  la  lettre  E;  cette^quan- 
tité  est  alors  constante  pour  un  même  corps  au  même  état.  Si 
l'on  supposait  que  la  section  transversale  fût  égale  à  l'unité  de 
surface,  et  que  l'allongement  i  par  mètre  courant  pût  être  égal 
à  l'unité  de  longueur  sans  altération  de  l'élasticité,  on  aurait 
Ai  =  1,  et  P  =  E  serait  alors  l'effort  supporté  par  unité  de  sur- 
face et  capable  de  produire  par  unité  de  longueur  un  allonge- 
ment élastique  égal  à  celte  unité. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  les  allongements  s'applique 
aux  raccourcissements  ou  aux  compressions  ;  et  l'on  admet  gé- 
néralement que  le  coefficient  d'élasticité  a  la  même  valeur  dans 
les  deux  cas  :  mais  il  est  des  corps,  tels  que  la  fonte  et  très- 
probablement  les  corps  grenus  en  général,  pour  lesquels  cette 
égalité  n'existe  pas  ou  n'existe  qujentre  certaines  limites  très- 
restreintes. 

D'après  les  définitions  précédentes,  si  la  charge  P  est  celle 
qui  est  supportée  par  chaque  millimètre  carré  de  section,  on  a 
A=i:  i">ai.q^  et  %  étant  l'allongement  par  mètre  correspondant  à  la 

limite  de  l'élasticité,  la  relation.  P  =  AEi  devient  P=  Ei,  d'où 

p 
E=-r,  ce  qui  permet,  comme  nous  l'indiquerons,  de  délermi- 

ner  d'après  l'expérience  la  valeur  du  nombre  £  rappoilée  au 
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millimètre  carré,  et  ensuite  de  calculer»  pour  un  corps  de 
section  donnée  A,  la  charge  capable  de  produire  un  aUon- 
gement  déterminé,  ou  rallongênnent  produit  par  une  charge 
donnée. 

Nous  rapporterons  plus  habituellement  la  valeur  du  nombre 
E  au  mètre  carré,  en  exprimant  la  surface  A  de  la  seclion 
transversale  du  corps  en  mètres  carrés. 

II  suffit  au  reste  que  Ton  soit  averd  de  l'unité  de  surface  adop- 
tée  pour  qu'il  ne  puisse  y  avoir  aucune  confusion. 
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7.  RÉSULTATS  d'expériences. — Lcs  circonstances  que  nous 

venons  de  détailler  en  parlant  de  rallongement  des  corps  sous 

Vaction  des  efforts  de  tension  ou  de  compression  longitudinales, 

sont  rendues  très-manifestes  par  la  représentation  graphique 

des  résultats  des  expériences. 

Nous  en  rapporterons  plusieurs  exemples. 

m 

8.  Expériences  de  M.  Bornet*.  —  Choisissons  d'abord  les  ex- 
périences de  M.  Bornet,  ancien  élève  de  l'École  polytechnique, 
attaché  aux  forges  de  la  marine,  à  Guérigny,  qui  a  soumis  à  des 
efforts  de  traction  longitudinale  une  barre  de  fer  à  câble  de 
49"^.50  de  diamètre  et  de  6".42  de  longueur,  et  celles  de 
M.  Ardant 9.  officier  général  du  génie,  sur  des  fils  de  fer  doux  ou 
recuits  et  sur  des  fils  dors  ou  non  recuits. 

Les  résultats  de  ces  expériences  sont  rapportés,  pour  les  al- 
longement39  &u  mètre  courant,  et  pour  les  charges,  au  millimè- 
tre carré  de  section.  < 


*  Les  expériences  de  M.  Bornet  datent  déjà  de  plus  de  trente  années,  et  ont  été 
faUcs  à  J'aide  de  la  presse  hydraulique  ;  celles  de  M.  le  général  Ardant,  qu'un  ac- 
cident funeste  a  enlevé  à  la  science  et  au  corps  du  génie,  faisaient  partie  d'un  tn- 
rall  fort  remarquable  que  cet  offlcier  géuérai  avait  entrepris  sur  la  résistance  des 
matériaux  vers  Î836,  alors  qu'il  était  professejur  de  construction  à  TÉcoie  de  Tar- 
Ullerie  et  dn  génie,  à  Metz.  11  serait  bien  regrettable  que  ce  travail  fût  perdu  pour 
la  science. 
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FIL  A  CABLES,  DUCTILE. 
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0.31 
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15 
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8 
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20 
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10 

0.47 
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25 
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1923 

12 

0.55 

2182 

30 
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1923 

14 

0.69 

2029 
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» 

16 
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35 
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18 
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40 
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20 
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42.5 
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» 

22 
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90.4 

45 

rupture. 

2.820 

ir>95 

24 

34.97 

68.7 

49 

3.100 

l.-)80 

26 

46.96 

55.3 

50 

rupture. 

28 

67.70 

41.5 

30 

89.39 

a3.5 

- 

32 

132.48 

24.1 

9.  Examen  de  ces  résultats.  —  Si  maintenant  nous  prenons 
les  allongements  par  mètre  pour  abscisses  cl  les  charges  par 
millimètre  carré  pour  ordonnées,  nous  pourrons  représenter 
les  résultats  de  ces  expériences  par  les  courbes  kaaa  relatives 
au  fer  à  câbles,  Kbbb  relatives  au  fil  de  fer  recuit,  et  Accc  rela- 
tives au  fil  de  fer  non  recuit  (pi.  I,  fig.  ij. 

On  voit  que,  pour  les  faibles  charges,  la  relation  des  allonge- 
ments aux  charges  est  représentée  par  une  ligne  droite  passant 
par  l'origine,  ce  qui  confirme  que  ces  allongements  sont  d'a- 
bord dans  un  rapport  constant  avec  les  charges.  On  voit  en- 
suite, courbe  Aaa,  qu'au  delà  de  la  charge  de  14  à  16  kilogram- 
mes par  millimètre  carré,  les  allongements  ou  les  abscisses 
croissent  plus  vite  que  les  charges,  et  d'autant  plus  rapidement 
que  les  charges  sont  plus  fortes.  Il  semble  cependant  qu'après 
un  certain  allongement  d'environ  a«'".5(>  à  3  millimètres  par 
mètre,  il  s'établit  un  rapport  constant  entre  les  charges  c   les 
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allongements,  et  que  ce  rapport  nouveau  soteiste  jusqu'à  des 
charges  voisines  de  celle  qui  produit  la  rupture. 

La  courbe  Abb,  relative  au  fil  de  fer  recuit,  montre  que  Télas- 
ticité  s'altère  un  peu  plus  tard  ou  pour  des  charges  plus  fortes 
pour  ces  fils  que  pour  des  barres  de  gros  échantillon  en  fer 
très-ductile.  L'on  voit  en  même  temps  que  la  rupture  arrive  à 
des  charges  plus  fortes,  mais  sous  des  allongements  moindres. 
Enfin  la  courbe  kœc^  relative  au  fil  de  fer  dur  non  recuit,  fait 
voir  que  la  proportionnalité  des  charges  aux  allongements  s'ob- 
serve plus  «longtemps  que  pour  les  fers  doux  et  recuits,  et  que 
la  rupture  a  lieu  sous  des  charges  plus  fortes,  mais  aussi  à  des 
allongements  plus  faibles. 

11  résulte  de  celte  comparaison  que  si  l'élasticité  du  fer  doux, 
ou  en  général  celle  des  métaux  ductiles,  commence  à  s'aMrer 
sous  des  charges  moindres  que  celles  des  fers  ou  des  métaux 
durs,  la  rupture  n'a  lieu  qu'après  des  allongements  beaucoup 
plus  considérables,  et  que  cette  déformation  est  un  indice,  un 
avertissement  de  l'altération  de  l'élasticité,  tandis  que  la  rupture 
des  métaux  durs  a  lieu  brusquement,  et  sans  qu'une  altération 
notable  de  l'élasticité  ait  pu  avertir  de  l'imminence  de  cette 
rupture. 

On  remarque  d'ailleurs  que,  l'altération  de  l'élasticité  étant 
une  fois  produite,  les  allongements  croissent  beaucoup  plus  ra- 
pidement par  rapport  aux  charges  qu'avant  cette  altération,  et 
que,  par  conséquent,  il  importe  pour  les  constructions  de  con- 
naître, pour  tous  les  corps  employés,  la  limite  des  charges 
d'extension  à  laquelle  cette  altération  commence  à  se  produire. 
De  plus,  afin  que  les  vibrations  et  les  efiTorts  accidentels  n'expo- 
sent pas  les  pièces  à  des  efforts  de  traction,  à  des  tensions  qui 
poissent  altérer  leur  élasticité,  il  est  bon  de  calculer  les  dimen- 
sions de  ces  corps,  en  s'imposant  la  condition  que  la  charge 
moyenne  permanente  qu'ils  devront  supporter  ne  produise  pas 
des  allongements  supérieurs  à  la  moitié  environ  de  ceux  pour 
lesquels  commence  l'altération  de  l'élasticité. 

Il  résulte  des  observations  et  du  tableau  qui  précèdent  que 
les  valeurs  trouvées,  d'après  les  expériences  de  M.  Bornet  et  du 

P 

général  Ardant,  pour  le  rapport  -  =  E,  après  être  restées  con- 
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stantes  jusqu'à  une  certaine  charge,  vont  en  décroissant  très- 
rapidement  pour  le  fer  ductile  et  pour  le  fil  de  fer  recuit,  mais 
plus  tard  et  moins  rapidement  pour  le  fil  de  fer  dur  et  non  re- 
cuit, qui  se  rompt  sous  un  effort  plus  grand,  mais  après  avoir 
subi  un  allongement  proportionnel  beaucoup  moindre  que  ceux 
que  le  fer  ductile  a  supportés. 

Cette  observation  que  nous  répétons  est  importante  en  ce 
qu'elle  indique  la  différence  essentielle  du  mode  de  résistance 
de  ces  deux  variétés  de  fer  :  celui  qui  est  ductile  pouvant  s'al- 
longer beaucoup,  mais  rompant  sous  un  effort  un  peu  plus  fai- 
ble, tandis  que  le  fer  dur  s'allonge  peu,  mais  est  susceptible  de 
supporter  de  plus  grands  efforts  avant  de  se  rompre. 

10.  Expériences  de  M.  Eaton  Hodgkinson.— L'on  doit  à  M.  E. 
Hodgkinson,  savant  physicien  anglais,  de  nombreuses  séries  d'ex- 
périences sur  la  résistance  des  matériaux,  et  plus  particulièrement 
des  métaux,  à  l'extension.  Parmi  ces  expériences,  qui  on  tété  faites 
avec  beaucoup  de  soin,  nous  citerons  d'abord  la  série  suivante, 
relative  à  l'allongement  des  tiges  de  fer  forgé  sous  l'action  des 
efforts  de  traction  longitudinale  auxquels  on  les  soumet. 

Les  fers  sur  lesquels  ces  expériences  ont  été  exécutées  étaient 
de  la  meilleure  qualité.  Les  barres  étaient  formées  de  plusieurs 
parties  assemblées  par  des  manchons  à  vis,  de  manière  à  leur 
donner  environ  15  mètres  de  longueur  totale  sur  un  diamètre 
moyen  de  l'3""M3.  L'aire  de  la  section  était  de  135'"'"*^.39. 

L'on  mesurait,  après  Taction  de  chaque  charge,  l'allongement 
total,  et  après  son  enlèvement  l'allongement  permanent,  d'où 
Ton  déduisait  par  différence  l'allongement  élastique.  On  remar- 
quera que  la  grande  longueur  des  barres  permettait  de  mesurer 
les  allongements  totaux  avec  beaucoup  de  précision,  et  par  suite 
d'en  déduire  avec  la  même  exactitude  l'allongement  propor- 
tionnel ou  par  unité  de  longueur.  Nous  ne  reproduirons  ici  que 
les  résultats  d'une  seule  des  séries  d'expériences  exécutées  par 
M.  E.  Hodgkinson,  en  rapportant  ces  résultats  au  centimètre 
carré  pour  les  charges,  au  mètre  linéaire  pour  les  allonge- 
ments, et  le  rapport  des  charges  par  mètre  carré  à  l'allongement 
par  mètre  de  longueur,  pour  obtenir  ce  que  Ton  nomme, 
comme  nous  l'avons  dit,  le  coefOcient  d'élasticité. 
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EXPÉRIENCE  POUR  DÉTERMINER  L*ALLONGEMENT  TOTAL  ET  L^LLONGEMENT 
PERMANENT  PRODUITS  PAR  DES  POIDS  DIFFÉRENTS  AGISSANT  PAR  EXTEN- 
SION SUR  UNE  TIGE  DE  FER  FORGÉ-  DE  LA  MEILLEURE  QUALITÉ,  PAR 
M.   E.   HODGKINSON. 


CHARGES 

ALLONGEMENT 

COEFFICIENT 

PAR  CENTIMÈTRE  CARRÉ 

PAR  MÈTRE  DB  LONGUEUR. 

d'élasticité  e 

en  kilogrammes.. 

^^"^^"^           ^^^^^^^B^i^— -«^^ 

„ll ^, 

par 

P. 

total. 

pcnnanent. 

mètre  carré. 

kil. 

m* 

milU 

kii. 

187. 4Î9 

0000082117 

» 

22  824  500  OQO 

374.930 

0.000185261 

9 

22  216  200000 

562.406 

0.000283704 

0.00254 

19  824100000 

749.456 

0.000379476 
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19704  000000 

937.430 

0  000475113 

0.0042398 

19  729  909000 

1124.813 

0-000570792 

0.00508 

19  706  000000 

1312.283 

0.000665647 

0.0067705 

19  714  600000 

1499.750 

0.000760311 

9.0100870    . 

19  320  300000 

1687.219 

.    0.000S73265 

0.0330283 

19  320  700000 

1874.645 

0.001012911 

0.0829955 

18  398  100000 

2063.580 

0. 001283361 

0.2616950 

16  079  200000 

2249.627 

0.00222^205 

9 

9 

» 
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1.1297600 

10  101  580000 
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0.00'*287185 
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5  606  590000 

26*24.564 

0.009156490 
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2  866  380000 

» 
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9 
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9.1023600 

2  681520000 

répétée  après  1  heure. 
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0.019478898 
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22.0U9 
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9 
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0.03520190 

9 
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II 
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stantes  jusqu'à  une  certaine  charge,  vont  en  décroissant  Irès- 
rapidement  pour  le  fer  ductile  et  pour  le  fil  de  fer  recuit,  raais 
plus  tard  et  moins  rapidement  pour  le  fil  de  fer  dur  et  non  re- 
cuir, qui  se  rompt  sous  un  efTort  plus  grand,  mais  après  avoir 
subi  un  allongement  proportionnel  beaucoup  moindre  que  ceux 
que  le  fer  ductile  a  supportés. 

Cette  observation  que  nous  répétons  est  importante  en  ce 
qu'elle  indique  la  différence  essentielle  du  mode  de  résistance 
de  ces  deux  variétés  de  fer  :  celui  qui  est  ductile  pouvant  s'al- 
longer beaucoup,  mais  rompant  sous  un  effort  un  peu  pins  fai- 
ble, tandis  que  le  fer  dur  s'allonge  peu,  mais  est  susceptible  de 
supporter  de  plus  grands  efforts  avant  de  se  rompre. 

10.  Expériences  DE  M.  Eaton  Hodgkinson.— L'on  doit  à  M.  E. 
Hodgkinson,  savant  physicien  anglais,  de  nombreuses  séries  d'ex- 
périences sur  la  résistance  des  matériaux,  et  plus  particulièrement 
des  métaux, à  l'extension.  Parmi  ces  expériences,  qui  ontété  faites 
avec  beaucoup  de  soin,  nous  citerons  d'abord  la  série  suivante, 
relative  à  l'allongement  des  tiges  de  fer  forgé  sous  l'action  des 
efforts  de  traction  longitudinale  auxquels  on  les  soumet. 

Les  fers  sur  lesquels  ces  expériences  ont  été  exécutées  étaient 
de  la  meilleure  qualité.  Les  barres  étaient  formées  de  plusieurs 
parties  assemblées  par  des  manchons  à  vis,  de  manière  à  leur 
donner  environ  15  mètres  de  longueur  totale  sur  un  diamètre 
moyen  de  13»'".13.  L'aire  de  la  section  était  de  135"*'"'ï.39. 

L'on  mesurait,  après  l'action  de  chaque  charge,  l'allongement 
total,  et  après  son  enlèvement  l'allongement  permanent,  d'où 
Ton  déduisait  par  différence  l'allongement  élastique.  On  remar- 
quera que  la  grande  longueur  des  barres  permettait  de  mesurer 
les  allongements  totaux  avec  beaucoup  de  précision,  et  par  suite 
d'ep  déduire  avec  la  même  exactitude  l'allongement  propor- 
tionnel ou  par  unité  de  longueur.  Nous  ne  reproduirons  ici  que 
les  résultats  d'une  seule  des  séries  d'expériences  exécutées  par 
M.  E.  Hodgkinson,  en  rapportant  ces  résultats  au  centimètre 
carré  pour  les  charges,  au  mètre  linéaire  pour  les  allonge- 
ments, et  le  rapport  des  charges  par  mètre  carré  à  l'allongement 
par  mètre  de  longueur,  pour  obtenir  ce  que  l'on  nomme, 
comme  nous  l'avons  dit,  le  coefficient  d'élasticité. 
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EXPÉRIENCE  POUR  DÉTERMIIŒR  L*ALLONGEMENT  TOTAL  ET  L'aLLONGEMEM' 
PERMA1<ŒNT  PRODUITS  PAR  DES  POIDS  DIFFÉRENTS  AGISSANT  PAR  EXTEN- 
SION SUR  UNE  TIGE  DE  FER  FORGÉ  DE  LA  MEILLEURE  QUALITÉ,  PAR 
M.   E.   HODGKINSON. 


CHARGES 

ALLONGEMENT 

COEFFICIENT 

PAR  CENTIMÈTRE  CARRÉ, 

PAR  METRE  DB  LONGUEUR. 

D*éLASTiaTÊ  E 

en  kilogrammes.. 

,0'^^                    ^^^^^^^^^fc^B^— ^^ 

,„^i 
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P. 

total. 

pennanent. 

nièire  carré. 

kU. 

m. 
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kii. 
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0000082117 
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22  824  500  OQO 

374.930 

0.000185261 

» 

22  216  200000 

562.406 

0.000283704 

0.00254 

19  824100000 

749.456 

0.000379476 

0.0033894 

19704  000000 

937.430 

0. 000475113 

0.0042398 

19  729  909000 

1124.813 

0.000570792 

0.00508 

19  706  000000 

1312.283 

0.0006C5647 

0.0067705 

19  714  600000 

1499.720 

0.000760311 

9.0100870    . 

19  320  300000 

1687.219 

.    0.000S73265 

0.0330283 

19  320  700000 

1874.645 

0.001012011 

0.0829955 

18  398  100000 

2063.580 

0.001283361 

0.2616950 

16  079  200000 

2249.627 

0.00222^205 

» 

» 

» 

0.002359800 

1.1297600 

10  101  580000 

2403.653 

0.00'*287185 

3.0709900 

5  606  590000 

2624.564 

0.009156490 

8.4690700 

2  866  380000 

» 

0.009950970 

8.5748700 

9 

2812  033 

0  010492805 

9.1023600 

2  681  520000 

répétée  après  1  heure. 
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>• 
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u 
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» 

» 
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0.011942168 
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» 
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0  01195883a 

tl 

» 
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0.011967149 

« 

9 

7 

8012027114 

» 

» 

8 

0.012027014 

» 

9 

9 

0.012027114 

» 

»     . 

10 

0.0120271J4 

» 

» 

2999.500 

0.017888263 

16.5145 

1  676  820  000 

» 

0.019478898 

9 

9 

0.01984831 

18.4212 

9 

9 

0.02022006 

18.8886 

» 

3186.973 

0.02148590 

19.7954 

1483  290000 

» 

0.02169401 

» 

9      * 

» 

0.02170V42 

» 

9 

■ 

0.02170242 

22.0119 

» 

3374.440 

0.02477441 

22  7087 

1362  020000 

» 

0.02514184 

» 

9 

» 

0.025225 '2 

» 

» 

3â6K900 

0.03493542 

39.8201 

1019  580000 

» 

0.03519357 

M 

M 

» 

0.03530190 

» 

9 

» 

0.03520190 

» 

• 

3745.361 

9 

» 

9 
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11.  Conséquences  de  ces  expériences.  —  Les  résultats  de 
ces  expériences  peuvent  être  représentés  graphiquement,  en 
prenant,  comme  on  l*a  déjà  fiiit,  les  allongements  totaux  et  les 
allongements  permanents  pour  abscisses,  et  les  charges  pour 
ordonnées  d*une  courbe  qui  donne  la  loi  qui  lie  ces  quantités. 
Cette  construction  a  été  faite  à  une  grande  échelle  pour  rendre 
les  résultats  plus  apparents,  et  elle  ne  peut  être  reproduite  que 
fort  en  petit  dans  la  figure  2  (pi.  I). 

L'examen  de  la  courbe  ainsi  obtenue  montre  : 

1*»  Que  jusqu'àla  charge  de  1499''".72  par  centimètre  carré,  oa 
Ui^^^SQ?  par  millimètre  carré,  les  allongements  totaux  croissent 
proportionnellement  aux  charges; 

2»  Qu'il  en  est  de  môme  pour  les  allongements  permanents,  et 
que  dans  ces  limites  ces  derniers  allongements  sont  excessive» 
ment  petits  et  s'élèvent  au  plus  à  O'^'^-Ol  par  mètre,  sous  la 
charge  de  14'-^997  par  millimètre; 

3«  Qu'au  delà  de  la  charge  de  )  4^*^.997  par  millimètre  carré, 
et  surtout  à  parlii"  de  celle  de  18^^74  par  millimètre  carré,  les 
allongements  totaux  et  les  allongements  permanents  croissent 
très-rapidement  et  plus  que  proportionnellement  aux  charges; 

4°  Que  vers  et  un  peu  avant  la  charge  de  22"*. 49  par  millimè- 
tre carré,  les  allongements  totaux  redeviennent  sensiblement 
proportionnels  aux  charges,  mais  dans  un  rapport  beaucoup 
plus  grand  que  celui  qui  correspondait  aux  petites  charges. 
Vers  les  charges  voisines  de  la  rupture  les  allongements  étaient 
un  peu  inférieurs  à  ceux  qu'indiquerait  la  nouvelle  proportion- 
nalité. 

b''  Quant  aux  allongements  permanents  dont  la  loi  de  variation 
a  aussi  été  représentée  graphiquement,  mais  à  une  échelle  en- 
core plus  grande,  de  400  millimètres  pour  1  millimètre  d'allon- 
gement, et  de  20  millimètres  par  kilogramme  de  charge  par 
millimètre  carré,  le  tracé  que  l'on  ne  peut  reproduire  qu'eu 
pefil  dans  la  figure  3,  montre  aussi  qu'après  avoir  augmenté 
proportionnellement  aux  charges  Jusque  vers  14^^99  par  milli-^ 
mètre  cairé,  ils  croissent  très- rapidement  et  beaucoup  plus  vite 
que  les  allongements  totaux. 

On  observe  de  plus  que  ces  allongements  permanents  crois- 
sent avec  la  durée  de  la  charge,  quoique  très-lentement. 
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P 

6*^  Enfin,  les  valeurs  du  rapport  -  des  charges  par  mètre 

♦ 

carré  à  l'allongement  par  mètre,  et  que  Ton  nomme  le  coeff(r- 

ciml  ou  module  d^asticHé,  sont  sensiblement  constantes  dans 

les  linaites  indiquées  plus  haut ,  et  la  valeur  moyenne  qu'en 

fournissent  ces  expériences  est 

£=19  816  440  000^", 

&k  rapportant  la  charge  au  mètre  carré  et  l'allongement  au 
mètre  de  longueur  \ 

Une  autre  série  d'expériences  faites  sur  ime  barre  de  I5**!,âô 
de  longueur  .sur  19""".09  de  diamètre,  et  par  conséquent  d'une 
section  de  286°>">*'i.9  de  surface,  ou  un  peu  plus  que  double  de 
celle  de  la  première,  a  fourni  des  résultais  à  très-peu  près  iden- 
tiques, surtout  dans  ks  limites  où  Télasticité  n*est  pas  altérée 
notaUement.  On  en  déduit  pour  la  valeur  moyenne  du  ooeHi^ 
ci^at  d'élastieité 

E  =  19  359  458  500^", 

en  rapportant  les  charges  au  mètre  carré  et  les  allongements 
exprimés  eu  mèlres  au  mètre  de  longueur. 

12.  Observations  sur  les  conclusions  de  M.  Hodgkinson  et 

VARfcABïLITÉ  DU  COEFFICIENT  D'ÉLASTICITÉ.  —  M.    E.    HodgkinSOU 

conclut  de  ces  expériences  que,  dès  les  plus  faibles  charges,  il 
se  produit  un  allongement  permanent,  et  en  cela  il  est  d*accord 
avec  d'autres  observateurs.  Mais,  d'une  part,  il  ne  semble  pas 
qu'aucun  de  ces  expérimentateurs  ait  cherché  à  vérifier  si  le 
temps,  qui  augmente  les  allongements  permanents  quand  la 
charge  reste  suspendue,  ne  contribue  pas  aussi  à  les  faire  dis- 
paraître quand  elle  est  enlevée,  et  de  plus  il  faut  remarquer 
qu'entre  les  limites  où  les  allongements  élastiques  du  fer  sont 


*  Les  deux  premières  charges  de  187  ^'".429  et  de  374''".920  par  cenllmèlrc 
carr^  ont  donné  des  Taleurs  plus  foi'tes  que  les  suivantes  ;  on  peut  Tatiribucr  à 
l'excessiTe  difficulté  de  mesurer  les  trois  petits  ailongemeats  qu'elles  produisaient. 
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proportionnels  ofix  charges,  les  allongements  permanents  sont 
tellement  faibles  qu'on  peut  en  Taire  abstraction  dans  la  pra- 
tique, puisqu'à  la  charge  de  14^^.99  par  millimètre  carré,  que  Ton 
ne  doit  jamais  atteindre,  ils  ne  sont  que  de  O^^.Ol  par  mètre. 

Enfin,  il  n*est  pas  inutile  de  faire  remarquer,  dès  à  présent, 
qu'il  est  bien  diTHcile,  dans  toules  les  expériences  de  ce  genre, 
d'éviter  que  l'appareil  lui-môme  n'éprouve  quelque  tassement, 
quelque  flexion  qui,  ne  disparaissant  pas,  s'ajoute  aux  allon- 
gements permanents  déduits  de  l'observation,  et  cette  remarque 
s'applique  d'autant  mieux  aux  expériences  de  M.  Hodgkinson, 
que  les  barres  sur  lesquelles  il  a  expérimenté  se  composaient  de 
parties  réunies  par  des  manchons  flletés  en  sens  contraire,  et 
dans  lesquels  il  pouvait  fort  bien  s'opérer  un  léger  tassement. 

Ce  qui  tend  aussi  à  prouver  que  les  allongements  permanents 
observés  dès  les  faibles  charges  par  M.  Hodgkinson  ne  sont  que 
l'etTet  des  tassements  des  diverses  parties  des  barres  dans  leurs 
^crous,  c'est  que,  comme  le  remarque  l'auteur  lui-même,  ces 
allongements  permanents  n'augmentent  plus  quand,  après  une 
première  expérience,  on  en  fait  une  seconde,  une  troisième,  etc. 

Il  résulte  tout  au  moins  de  cette  observation  que,  soit  qu'on 
admette  avec  M.  Hodgkinson  les  allongements  permanents  qu'il 
a  observés  comme  inséparables  de  l'allongement  élastique,  soit 
qu'on  les  attribue,  comme  je  pense  que  cela  peut  être  fait,  à 
des  tassements  des  points  d'appui  ou  des  assemblages  de  jonc- 
tion des  parties  des  barres  sur  lesquelles  il  a  opéré,  ces  allon- 
gements permanents  sont  très-faibles  et  négligeables  dans  la 
pratique,  et  ne  se  produisent  qu'une  fois  si  l'action  des  charges 
cesse  et  se  reproduit  ensuite.  L'on  peut  donc  en  faire  abstrac- 
tion dans  l'établissement  des  règles  qui  sont  relatives  à  la  pra- 
tique des  constructions. 

Le  tableau  du  n"*  10,  qui  contient  les  résultats  des  expériences 
de  M.  Hodgkinson  ,   montre  ,  comme    les    observations   de 

MM.  Bornet  et  Ardant,  qu'au  delà  d'une  charge  de  1499^".  72 

p* 

par  centimètre  carré  le  rapport  -  des  charges  aux  allonge- 

t 

menls,  que  nous  avons  nommé  le  coefficient  d'élasticité,  va 

sans  cesse  en  diminuant,  en  même  temps  que  l'allongement 

proportionnel  i  augmente. 


Dans  la  relation 
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il  arrive  donc  qu*au  delà  d'une  certaine  valeur  de  P  ou  de  i  le 
nombre  E  varie  en  même  temps  que  i,  et  il  serait  intéressant 
de  connaître  la  loi  de  cette  variation,  dont  il  ne  paraît  pas  que 
les  physiciens  se  soient  occupés.  Cette  connaissance  serait  ce- 
pendant très-ulile  pour  déterminer  les  efforts  que  supportent 
des  libres  qui  sont  exposées  à  des  allongements  dépassant  cer- 
taines limites,  et  nous  en  verrons  la  nécessité  lorsque  nous  par- 
lerons des  épreuves  des  essieux. 

Des  expériences  spéciales  seraient  donc  à  faire  sur  ce  sujet. 
Elles  présentent,  il  est  vrai,  quelques  difficultés,  parce  que, 
quand  les  allongements  proportionnels  cessent  d'être  con- 
stants, ils  croissent  souvent  avec  la  durée  des  charges  ;  mais  ce- 
pendant, avec  des  soins  convenables,  Ton  doit  pouvoir  parvenir 
à  déterminer  avec  une  exactitude  suffisante  les  valeurs  corres- 
pondantes des  charges  et  des  allongements  proportionnels, 
même  pendant  cette  période. 

Quoi  qu'il  en  soit,  et  en  attendant  de  nouvelles  recherches  à 
ce  sujet,  si  nous  recourons  aux  expériences  de  M.  Hodgkinson, 
dont  les  résultats  sont  consignés  au  n""  iO,  nous  pouvons  les 
représenter  en  prenant  les  allongements  proportionnels  pour 
abscisses  et  les  valeurs  de  E  pour  ordonnées.  C'est  ce  que  nous^ 
avons  fait  à  grande  échelle  en  prenant  50  millimètres  pour  re- 
présenter !  millimètre  d'allongement  proportionnel,  et  l  milli- 
mètre pour  représenter  100  kilogr.  de  la  valeur  de  E. 


Cette  courbe,  que  nous  ne  pouvons  reproduire  dans  la  figurç 
ci-jointe  qu*à  une  très-petite  échelle,  montre  qu'après  être  resté 
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à  peu  près  constant  jusqu'à  l'allongement  proportionnel 
i=0'".0008,  ou  0™.GG1  environ,  le  coefficienl  E  diminue  ra- 
pidement suivant  une  loi  qui  parait  assez  continue,  et  qui 
serait  représentée  par  une  courbe  analogue  à  une  hyperbole 
équilatère,  mais  dont  l'équation  nous  paraît  très-difficile  à  dé- 
terminer. 

Si  nous  n'avons  pas  encore  des  expériences  assez  précises 
pour  reconnaître  la  loi  mathématique  de  cette  décroissance  du 

P 
rapport  E  =:  - ,  la  courbe  même  peut  nous  en  fournir  la  va- 

♦ 

leur  approchée,  et  nous  permettre  de  retrouver  celle  de  l'effort 
P  correspondant  à  un  allongement  proportionnel  déterminé, 
puisque  cet  effort  est  l'ordonnée  de  la  courbe  correspondante  à 
l'allongement  proportionnel  donné  pris  pour  abscisse. 

L'on  verra  plus  loin,  quand  nous  parlerons  des  épreuves  que 
Ton  fait  subir  aux  essieux,  le  parti  qu'il  est  possible  de  tirer  du 
tracé  de  cette  courbe,  qui  représente  les  résultats  des  expé- 
riences. 

15.  Applications  des  résultats  de  l'expérience.  Dibïensions 

DES  tiges  en  fer  SOUMISES  A  UN   EFFORT  DE  TRACTION  DONNÉ.   — 

D'après  les  données  précédentes  de  Texpérience,  il  est  facile  de 
déterminer  la  surface  de  section  d'une  tige  de  fer  soumise  à 
un  elTort  de  traction  déterminé  de  façon  que  son  allongement 
ne  dépasse  pas  une  limite  donnée. 

Supposons,  par  exemple,  qu'une  barre  de  fer  doux  de  2  mè- 
tres de  longueur  doive  supporter  un  effort  de  5000  kilogram- 
mes sans  s'allonger  de  plus  de  O^'.OOl. 

Il  suit  de  ces  données  que  l'allongement  proportionnel  de  la 
barre  devra  être  au  plus  de 

0"».001       ^    ^^^, 
—-—-:*=  0^.0005  =  i; 


et,  si  nous  prenons  pour  valeur  du  coefficient  E  d'élasticité  rela- 
tif aux  fers  doux  (voy.  au  tableau  du  w  47) 

K  =  18  000 000  000  kilogr., 
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on  deyra  avoir,  poar  Teffort  correspondant  par  mètre  carré  à 
cet  allongement, 

Ei  =  18000  000  000  X  0,0005  =  9  000  000  kilogr., 

ou,  par  millimètre  carré,  9  kilogr. 

La  section  transversale  de  la  barre  de  fci'  devra  donc  être 
égale  à 

— —  =  555  miUim.  carrés; 

ei  si  elle  doit  être  à  section  carrée,  elle  devra  avoir  23"«.5  de 
côté. 

14.  Cas  ofa  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  du  poids  propre 
DES  tiges  soumises  A  UN  EFFORT  DE  TRACTION.  —  Dans  Ics  ma- 
chines d'épuisement,  dans  les  sondages  d'une  grande  profon- 
deur, il  est  indispensable  de  tenir  compte  du  poids  des  tiges, 
parce  qu'il  est  souvent  très-considérable.  Dans  ce  cas,  la  lon- 
gueur L  de  la  tige  est  connue,  et  si  Ton  appelle  d  son  diamètre 
en  mètres,  P  la  charge  à  supporter  ou  la  tension  à  exercer, 
p  le  poids  du  mètre  cube,  ou  du  mètre  courant  pour  un  mètre 
carré  de  section,  la  charge  totale  à  supporter  sera 

et  elle  devra  être  égale  à  la  charge  maximum  que  la  prudence 
permet  de  faire  supporter  avec  continuité  à  une  tige  de  la  sub- 
stance employée.  Si,  par  exemple,  il  s'agit  de  tiges  de  fer,  et 
qu'on  admette  une  charge  permanente  de  8  ]^llogr.  par  milli- 
mètre carré,  ou  8  000  000  kilogr.  par  mètre  carré,  en  suppo- 
sant l'emploi  de  matériaux  de  choix,  la  charge  totale  ne  devra 
pas  dépasser 

Y~^X  8  000000^''. 

On  anra  donc  la  rekition      • 
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expression  qui  donnera  la  charge  P  si  le  diamètre  desi  connu, 
ou  le  diamètre 


VôOGDOOO— pL' 


si  la  charge  P  est  donnée. 

iS.  APPLICATION.  Si,  par  exemple,  il  s*agit  d*une  tige  de  pompe 
élévatoire  de  30  mètres  de  longueur,  et  destinée  à  soulever  un 
piston  de  0».20  de  diamètre  chargé  d*une  colonne  d*eau  de 
25  mètres,  on  aura  d*abord 


V  =  1000  X  r^  X  25  =  785ka.50 

On  a  de  plus 

p  =  7783  kilogr .     et     L  =  30  mètres . 
L'on  en  déduit 


/.        1.273X785.5  ^     ,,,^ 

d  =  \/ ==0".0113. 

V  8  UOO  000  —  7783  X  30 

Il  est  d'ailleurs  évident  que  la  charge,  que  le  corps  pourrait 
supporter  avec  sécurilé ,  serait  nulle  si  l'on  avait 

pL  ==  8  000  000"», 

OU 

.      ,       8000000 

1j=  ■■    « 


S'il  s'agit  du  fer,  p=  7700  kilogr.  environ,  et  l'on  Irouve 

L=1039n> 

pour  la  limite  de  longueur  des  tiges  en  fer  à  section  unirormc 
que  l'on  peut  employer  avec  prudence. 

S'il  s'agissait  de  calculer  la  longueur  à  laquelle  une  tige  se 
romprait  sous  son  propre  poids ,  on  sait  que  pour  le  fer  FeiTort 
de  traction  capable  de  produire  la  rupture  est  de  30  kilogr.  en- 
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viron  par  millimètre  carré»  ou  de  30  000  000  kilogr.  par  mètre 
quarrë  de  section,  et  alors  le  poids 

^^  X7?00^" 


1.273 
devrait  être  égal  à 

^^X30000000^ 

ce  qui  donne  la  relation 

7700  XL  =  30000000, 


d'où 


30000000^^33 
7700  ' 


si  Taire  de  la  section  transversale  était  constante. 

Ce  résultat  montre  que  pour  des  tiges  de  sonde  qui  doivent 
descendre  à  de  grandes  profondeurs,  telles  que  celle  du  puits 
de  Grenelle,  il  faut  d'abord  choisir  des  fers  des  meilleures  qua- 
lités et.augmenter  les  dimensions  de  ces  tiges  vers  la  partie  su- 
périeure, à  mesure  que  la  profondeur  s'accroît. 

16.  ExPélUENCES  FAÎTES  AUX  FORGES  DE  GuÉRIONT  PAR  M.  BOR- 

NET.  —  L'on  doit  à  M.  Bornet,  outre  les  expériences  sur  l'allon- 
gement du  fer  soumis  à  des  efforts  de  traction,  dont  nous  avons 
rapporté  les  résultats,  d'autres  expériences  sur  la  résistance  ab- 
solue, à  la  rupture,  de  fers  de  gros  échantillons  provenant  de 
diverses  forges.  Comme  les  résultats  de  ces  recherches  sont  pro- 
pres à  jeter  du  jour  sur  la  manière  dont  le  fer  se  comporte  dans 
ce  cas,  nous  croyons  devoir  les  rapporter  en  entier.  Ils  sont 
consignés  dans  les  tableaux  suivants,  extraits  des  Annales  des 
ponts  et  chaussées  (P*  série,  YUI*  volume,  année  1834). 

Le  tableau-  n""  1  donne  les  résultats  de  quelques  épreuves 
comparatives  sur  les  barres  de  deux  fournitures  de  fer  pour 
câbles  destinées  à  la  marine,  faites  par  les  forges  de  Saint-Cha- 
mond  et  de  Fourchambault. 

4ie  tableau  n""  2  donne  les  résultats  des  épreuves  faites  sur  di- 
verses qualités  de  fer  doux  laminé  pour  câbles  destinés  à  la 
marine. 

Bis.  DBS  M.  I.  2 
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17.  Observatioic.  Avant  (Texaminer  les  résuUats  de  ces  expé- 
riences au  point  de  vue  de  la  résistance  absolue  que  les  fers 
essayés  ont  opposée  à  la  rupture,  que  nous  examinerons  plus 
loin»  il  est  important  de  foire  remarquer  tout  d*abord  une 
différence  très-notable  qu'ont  présentée  les  fers  durs  et  les  fers 
à  nerf. 

Les  fers  nerveux  ont  tous  offert,  au  moment  de  la  rupture, 
une  diminution  de  section  transversale  qui  réduisait  leur  section 
à  0.60  ou  à  0.6d  de  la  section  primitive,  et  en  même  temps 
il  se  développait  dans  Tétranglement  ainsi  formé  une  cbaleur 
parfois  brûlante  au  toucher.  Les  fers  à  grain,  au  contraire, 
qui  se  rompent. avant  d'avoir  éprouvé  des  allongements  aussi 
considérables,  et  qui  le  plus  souvent  ne  présentent  pas  d'étran- 
glement notable  à  la  section  de  rupture,  n*ont  éprouvé  aucune 
augmentation  notable  de  la  température  à  Tinstant  où  ils  se 
sont  rompus. 

Getle  différence  provient  évidemment  de  ce  que,  dans  les  fers 
à  nerf,  rallongement  considérable,  et  le  rétrécissement  de  leur 
section  dans  le  voisinage  de  celle  de  rupture,  occasionne  un 
frottement  énergique  des  fibres  les  unes  contre  les  autres»  ce 
qui  produit  Félévation  de  température  qui  ne  se  manifeste  pas 
dans  les  fers  à  grains,  dont  rallongement  et  la  striction  à  la 
section  de  rupture  sont  à  peu  près  nuls. 

Des  modes  de  résistance  si  différents  dans  des  barres  d*un 
même  métal,  et  qui  s'observent  non-seulement  sur  des  fers 
provenant  de  minerais  différents  et  obtenus  par  des  procédés 
divers,  mais  qui  se  remarquent  aussi  dans  les' produits  d'un 
même  minerai  et  d'une  même  usine,  et  qui  se  modifient  quand 
le  fer  a  été  plus  ou  moins  travaillé,  étiré  ou  recuit,  sont-ils  dus 
à  une  modification  chimique  de  la  matière,  ou  simplement  l'ef- 
fet d'un  arrangement  mécanique  forcé  et  plus  ou  moins  perma- 
nent des  moléculesT  c'est  ce  que  ta  science  n'a  pas  encore  cher- 
ché à  déeoavrir.  Ce  problème  est  cependant  digne  de  l'attention 
des  chimisles. 
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%t  PREBflEAE  PARTIE. 

18.  Observations- SUR  les  résultats  contenus  dans  les  ta- 
bleaux PRÉCÉDENTS.  —  Si  ron  Compare  d'abord  les  efforts 
consignés  dans  le  premier  tableau,  et  nécessaires  pour  allonger 
les  barres  d*iin  même  fer  de  1  millimètre  sur  une  longueur  de 

3  cenlimètres,  ou  de  —  =  0.0333  de  leur  longueur  primitive, 

ce  qui  dépasse  de  beaucoup  les  limites  des  allodgements  élasti- 
ques. Ton  voit  que  ces  eflbrjts,  rapportés  au  millimètre  carré  de 
section,  sont  restés  sensiblement  constants  pour  les  fers  de 
Saint-Chamond  et  de  Fourchambault,  quoique  les  diamètres 
aient  Tarie,  pour  le  fer  de  Saint-Ghamond,  de  45  millimètres  à 
54"»'**.3,  et  les  aires  de  section  dans  le  rapport  de  2  à  3,  et  pour 
le  fer  de  Fourchambault,  de  45  millimètres  à  55""^5,  et  les  aires 
de  section  dans  le  rapport  de  2  &  a. 

Il  en  est  de  même  des  efforts  de  rupture,  qui  ont  été,  pour 
le  fer  de  Saint-Ghamond,  en  moyenne,  de  34^".42  par  millimè- 
tre carré,  et  pour  le  fer  de  Fourchambault,  de  33''".68  par  mil- 
limètre  carré. 

Les  allongements  de  ces  fers  doux,  au  moment  de  la  rupture, 
se  sont  élevés  à  0.20  et  0.24  de  leur  longueur  primitive,  et  la 
seotien  4e  rupture  a  présenté  un  étranglement  qui  en  réduisait 
Faire  à  0,66,  et  moins  de  celle  de  la  barre. 

Le  second  tableau,  qui  ne  contient  que  des  résultats  relatifs 
à  la  résistance  à  la  rupture,  montre  aussi  que  pour  les  fers 
ronds,  comme  pour  les  fers  carrés,  cette  résistance  est,  du 
moins  jusqu'aux  limites  dans  lesquelles  les  expériences  ont  été 
renfermées,  proportionnelle  à  l'aire  de  la  section  transversale. 
Elle  est  en  effet  restée  sensiblement  constante,  quoique  les  di- 
mensions des  fers  essayés  aient  varié,  pour  les  fers  anglais 
carrés,  de  25"^^5  à  38*^^8,  ou  les  aires  de  section  dans  le  rap- 
port de  1  à  2.5  ;  pour  les  fers  anglais  ronds,  de  25*"'". 5  à  29  mil- 
timètres,  ou  les  aires  de  section  dans  le  rapport  de  1  à  2.5; 
pour  les  fers  ronds  à  câbles  de  Fourchambault,  de  29'""'.66  à 
61  millimètres^  ou  les  aires  de  section  dans  le  rapport  de  l 
i  4.3. 

Ges  expériences»  faites  sur  des  fers  de  gros  échantillons^  ont 
d^ailleurs  donné  pour  Jes  résistances  moyennes,  par  millimètre 
carré  de  section,  les  valeurs  suivantes  : 


« 


Sa 


kllQfmuMi. 

Fers  carrés  anglais  de  qualité  supérieure 37.09 

Sers  ronds  anglais  (best  cables  Grawsbay).  «  ; 35*35 

Fers  ronds  à  cibles  de  Fourchambault 31.62 

Fers  ronds  à  c&bles  de  Rigoy  (Berri). ZkéO% 

Fers  à  câbles  du  Greuzot 35.67 

Fer  rond  marchand  do  Creuzot 35.08 

Fer  à  câbles  de  Saint- Ghainond 36.15 

Fer  roud  provenant  de  corroyage  de  rognures  de 
barres  de  fer  à  câbles,  fait  au  laminoir  de  Guéri- 

gny ^ 32.07 

Fer  provenant  de  Télirage  et  du  corroyage  de  pa- 
quets de  rognures  foits  au  laminoir  de  Guérigny  31.78 

n  est  assez  remarquable  que,  contrairement  li  Topinion  gé- 
néralement admise,  les  fers  de  rognure^  corroyées  et  laminées 
n'aient  montré  qu*une  résistance  moindre  que  oelle  des  fers  de 
même  qualité  de  première  fabrication.  Mais  il  faut  cependant 
observer  que  les  fers  d*oà  provenaient  ces  rognures  étant  déjà 
de  qualité  supérieure,  il  est  fort  possible  qu'ils  n'aient  fait  que 
perdre  par  le  corroyage,  tandis  que  des  fers  médiocres  peuvent 
y  gagner. 

19.  fiXPÉRIEIfCES  BE  H.  VlCAT   SUR  L*ALLONCTMEIfT  PROGRESSIF 

nu  FIL  DE  FER  KON  RECUIT  ET  jRECuxi*,  —  Les  ÛIs  SUT  lesquejs 
oes  eipériences  ont  été  faites  portaient  les  numéros  17  et  18  : 
Le  premier  a  pesé  43*^.98  par  mètre  courant,  d'où  Ton  a  conclu 
pour  son  diamètre  0"*.00268l,  et  pour  sa  section  0""i.00OO056399  ; 
sa  force  absolue,  déduite  des  six  expériences  faites  avec  beau- 
coup de  précision,  s'est  trouvée  de  414  kilogr.  Le  n"*  18,  con- 
forme à  celui  des  tableaux  de  H.  Seguin,  a  pesé  57BM6  par  mè- 
tre courant,  d*où  Ton  a  conclu  pour  son  diamètre  0".003087,  et 
pour  sa  section  0""^.000007345,  sa  force  absolue  étant  de 
617  kilogr. 

Chaque  fil  a  été  tendu  horizontalement  sur  une  longueur  de 
63'".82,  à  l'aide  de  chevalets  distribués  de  3  en  3  mètres;  Tune 
des  extrémités  était  fixée  à  un  goujon  de  fer  par  deux  révolu- 


»    ■■■    ■ 


*  ÀntULlet  det ponts  et  chaussées j  \"  séiSe,  vol.  I,>  p.  141  clsuiv.  (anuée  1831). 
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tiou8  et  une  ligature  ;  l'autre  était  saisie  fortement  par  un  frein 
de  fer  attaché  lui-même  à  une  corde  qui  passait  sur  une  poulie 
de  renvoi  bien  libre  sur  son  axe,  et  soutenait  un  plateau  de  ba- 
lance. Le  fil  n°  17  était  tendu  déjà  à  31"'.20,  quand  on  a  com- 
mencé à  mesurer  son  allongement,  et  le  n"  18  à  42  kilogr.  A 
chaque  poids  addllionacl  on  pinçait  le  fil  dans  le  milieu  de  sa 
longueur,  et  on  le  faisait  légèrement  battre  pour  le  dégager  du 
tout  obstacle  ou  frottement.  Les  tableaux  ci-après  contiennent 
les  résultats  des  épreuves,  qui  sont  aussi  représentés  pi.  11, 


TABLEAU  N*  I. 
FIL  D2  FÏR  N"  17,  NON  RECUIT. 


J 

^ 

g 

II 

i 

1 

1 

OBSERVATIONS. 

3 

4 

* 

kll. 

IDllI. 

Bill 

30  R[i 

Ea  viailant  l'eilrémité  du  fil  ds  fer  au- 

î 

.11.  ÎU 

1.00 

7^00 

quel  on  avail  (ait  un  repère  ,  on  s'est 
ïperçu  r[ue  [es  tours  s'éWienl  serrés  sur 

3 

41. eo 

14,00 

7.00 

4 

^2.00 

SI.CO 

7.00 

le  soujon(  et  que  te  reptro  s'était  «Tancé 

5 

e!2.4ll 

2S.00 

7.00 

de  3  millimètres;  ce  mouvement  est  U 

e 

72  B« 

33.00 

5.00 

cause  évidente  des  anomïties  des  □-  25 

83.20 

38.00 

6.00 

93.611 

45.00 

6.00 

de  301'. 60,  moins  30'. KO   ou   380'.80, 

104.1X1 

60.00 

5.00 

10 

114.4» 

55.no 

5.00 

.   .                00.170 

II 

124.ro 

60.00 

5.00 

qu.  donne.  =  -^^  =  0.00286,  «.rres. 

13 
1» 

13.^.2» 

14.^.  no 

66.00 
72.50 

6.00 
6.01 

pondant  à  une  charge  de  301'><.60  sur 
i"-".64  de  section,  ou  de  ?^1^=:,3''.48 

14 

ise.oo 

78  SO 

e.M 

15 
16 

166.80 
176.80 
187.30 

«4.00 
89.00 

96.00 

5.00 
5.00 
7.00 

par  miflimètre  carré. 
Après  l'enlèvement   de  la  chariie,  le 

1K 

ln7.6» 

103.00 

7  00 

nu  conservé  un  allongement  de  19  mil- 

19 

208. DÛ 

109  110 

6.00 

limètres  ou  0-"',7Q  par  mètre. 

:o 

318.40 

117.00 
123.00 

8.00 

L'on  conclut  de  ces  eïpériences,  eoné- 

51 

22B  80 

n.oo 

ai 

339.  »> 

129.00 

6.00 

Î3 

Î49.G0 

136.00 

7.00 

34 

360.00 

14Î.00 

6.00 

„      P        53.48       _,„^,, 

ià 

370.40 

153.00 

9.00 

!6 
2T 

2B0-S0 
3B1.60 

I5BO0 

167.00 

5.00 
9.00 

par  millimètre  carrf . 

ÏR 

301.60 

173.00 

G. 00 

83  21) 
93. (iO 
104.00 
114.40 
134. BO 
ISâ.lll 
145.60 
15G.00 
166.40 


Î60.00 
270.40 
3f>O.80 
291. ïO 
301. UO 
3H.00 

:m.4o 

M!.  80 
343.2Q 

Sâl.GO 
3G4.00 
3:4.40 
;iR4.80 
395  20 
40&.ËO 


ErTENSION. 

TABLEAO  N*  î. 

[,  DE  FER  H*  18,  HON  RECUIT. 


10. on 

14.00 
10.00 
23,00 
30.00 

:i4.oo 
30  m 

4S.00 
-■iO.OO 

a. m 
en.fio 

fifi.OO 

71. oo 
76.00 
SI  .00 
87.00 
02-00 
98.00 
104.00 
110.00 
lIFi.OO 
121.00 
136.00 
131.00 
137.00 
141.00 
141.00 
151.00 


S 


OBSERVATIONS, 


Ce  m  ,  lié  â  un  gaiifan  coame  le  pré- 
cêiienl,  n'a  poinl  varié. 

Pour  UQO  ctinrire  de  40Î''.BO  — 5î  kil. 
=  3.'*'. 60,  l'allongeioent  toial  s  été  de 
1T7  millimctres,  ce  qui  àonne 


=  0.00277, 

da  405'". 60 

405.60  _ 


l'enlf-i 


63,8J 

>rrespondnnl  à  une  chirgt 
in-"i-'.345  de  wclion  ,  01. 

j*''.2!  par  mil limèlre  carré 

de  la  du 


allongement  de  42  _ 
limÈirea,  ou  0~".65  par  mètre. 
En  nêgligesn  1  rallongement  permnnent, 

30B  l'on  peul  attribuer  ati  redreasemerl 
e,i   cosses,  l'on  déduit  de  cm  eipérien- 


1       0-". 00277 
par  millimètre  carré 


=  19  930''" 


La  moyenne  des  valeurs  du  coefflcteot  d'élasticité  de  ces  fila 
de  fer  non  recuits  est  donc 


K  =  20  020  000  000'" 


par  mèlre  carré. 


PBEntiUI  FABTiE. 
TABLEAU  K*  S. 


F[L  DE  FER  » 


il 

1 

1 

i 

f 

5 

OBSERVATIONS. 

2 

i 
4 

6 
6 
7 
8 
0 
10 
11 

n 

13 
14 

29.50 

31)  ao 

4!>..W 

39.  Ml 
b9..S0 
70.  Ml 

m.:,o 

99., '.0 
109.. SO 
119. iO 

m. M 

139.50 
140 -Ml 

IM.WI 

Û'.K 
23.00 
34.50 

40. Ml 
57.50 
69.00 
81.00 
93.00 
104.00 
1I.S.0O 
126,50 

141.50 

101. M 
1B1.50 

12.00 
II. Ml 
12  00 
II.OU 

11. M) 
12.00 
12.00 
11.00 
JI.no 
11.50 

15.00 

20.00 

ao.oo 

Un  ni  de  ;-.00  était  suspendu  vertica- 
lement, el  partait  une  vsite  caisse  pesant 
29'.50,  dans  laquelle  on  venait  du  sabl* 
>ec  par  mesures  de  10  tilogrammes  cha- 
cone;   les  ailooRenients    se  mesuraient 
a    l'extrûmiti    dune  aiguille   marquant 
HO  fois  les    mouvemenis   réels   jusqu'à 
137  kilogrammes  :  la  moj  enne  s'est  main- 
tenue à  1I-".M),  ce  qui  fait  pnr  mètre, 
et  pour  10  kUogram'ues,  0-"'.07I8,  ou 
par  nièire.  pour   1  kUogremmB  et  pour 
1  miilitiritre  de  section,  i  =  0~".06S8  : 
aiuïi,  depuisOjosqu'ilMkilogrjniiijes. 
aulegeavirOD  de  la  force  absolue,  l'aU 

proportidniiel  à  U  cliur[,-o,  <jt  ue  dt'passe 
guère  que  de  r  l'allongement  du  fil  ma 

L'on  déduil  de  ces  expériences,  en  négligeant  raUongemenl 
permanent,  que  l'on  peut  attribuer  au  redressement  des  cosses. 


E  =  =r  =  1  «1 549  000  000»" 


■par  mètre  carré,  ce  qui  montre  que  le  recuit  aiïiublit  consiilé' 
irablement  la  résislance  des  fers  à  rallongement. 

20,  Expériences  de  M.  P.  Leblakc  sor  la  résistance  dbs 
FILS  DE  FER.  —  M.  P.  Lsblanc,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et 
chaussées,  outeur  d'une  savante  description  du  pont  suspendu 
delà  Roche- Bernard,  dont  on  lui  doit  la  cunstructiou,  a  rap- 
porté dans  cet  ouvrage,  et  dans  le  n"  1 S  de  la  I"  série  àes  Anna- 
les des  ponl'i  et  chaussées,  les  expériences  qu'il  a  exécutées  SIV"  ht 


EST£lfS10K« 
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résisiiiDce  des  fils  de  fer  à  des  efforts  de  traction  plus  ou  moins 

Avffinrt  de  résomer  ici  les  résultats  de  ces  expériences,  Il  est 
bon  de  faire  remarquer  que  les  fils  de  fer  sont  livrés  par  les 
tiéfileries  ca  rouleaux  d'un  diamètre  assez  petit  pour  que  ces 
£ls  y  contractent  toujours  une  flexion  permanente,  de  sorte  que 
quand  on  veut  les  emfdoyer,  Ton  est  toujours  obligé  de  les  re* 
tkesser.  C'est  par  ce  motif  que  M.  Leblanc  a  soumis  les  fils 
^11  a  essayas  à  une  tension  préalable  équivalente  à  2^1337  par 
millinaètre  carré  de  section.  Cela  fait,  il  a  mesuré  sur  ces  1S\s 
ainsi  tendus  une  longueur  de  e^'.dO,  dont  il  a  ensuite  observé 
les  allongements  sous  des  tensions  croissantes  et  plus  ou  moin^ 
prolongées. 

Dans  ces  expériences,  les  charges  les  plus  faibles,  &  partir  de 
la  charge  normale  de  2^^337,  ont  été  de  11^*^688  par  millimè- 
tre carré,  ce  qui  se  rapproche  déjà  beaucoup  de  celle  de  14  à 
«  15  kilogr.  sous  laquelle  Télasticité  du  fer  commence  générale- 
ment à  s*aUérer  ;  il  n'est  donc  pas  étonnant,  eu  égard  à  ces  di- 
verses circonstances,  que  l'auteur  ait  observé,  dès  cette  charj^ 
de  11  ^".688  par  millimètre  carré,  des  allongements  permanents 
assez  faibles.  i 

Ce  qui  tend  aussi  à  prouver  que,  sous  les  charges  voisines  de 
12  kilogr.  par  millimètre  carré,  l'allongement  permanent  ob- 
servé a  pu  n'être  dû  qu*à  un  simple  .redressement  du  fil  de  fer, 
c'est  qu'en  répétant  les  observations  sous  les  mêmes  charges, 
et  avec  le  même  fd  de  fer  déjà  essayé,  cet  allongement  perma- 
nent a  toujours  été  trouvé  de  plus  en  plus  faible,  ainsi  que  le 
montre  l'extrait  suivant  des  résultats  publiés  par  M.  Leblanc  : 


1'*  enérienee  api^s  5  joui? 

5«           --                  — 

3*           —                 — 

CHAHCE 

SILLIHtTIlB 

carré. 

AIXONGEMF.NT 

l'KAMAyKXr 

olmervé 
«txr 

de  lon^Letir. 

1Î.688 
ll.bi'S 
11.688 
11.688 
17.631 

0.239 
0.2:î9 
0.154 
C.f)(fO 
0.077 

4«           —             ,3  jOui  s 
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Il  ne  semble  donc  pas  que  ces  expérience,  faites  sur  des  Qls 
de  fer  incomplètement  redressés  dans  les  premiers  instants» 
permettent  de  conclure  que  dès  les  premières  charges  il  se  pro- 
duit un  allongement  permanent  du  fil.  Il  paraît  bien  plus  natu- 
rel d'en  déduire^  au  contraire,  que  les  allongements  permanents 
observés  sous  les  tensions  voisines  de  12  kilogr.  par  millimètre 
carré  ne  sont  dus  qu'au  redressement  des  fils  essayés.  Cette  ré- 
serve me  paraît  d'autant  plus  fondée,  que  M.  Leblanc  lui-même 
déclare  (p.  302,  n"*  18  des  Annales  des  ponts  et  chaussées)  qu'il  ne 
pouvait  être  certain  de  ses  mesures  qu'à  0'"'^^2,-ce  qui  est  sen- 
siblement le  plus  grand  allongement  permanent  observé  sous 
la  tension  de  11^", 688  par  millimètre  carré.  # 

Quant  aux  allongements  permanents  observés  sous  des  ten- 
sions plus  fortes,  bien  que  la  mesure  de  leur  grandeur  réelle 
ait  pu  être  afTectée  par  l'effet  du  redressement  des  fils,  leur 
existence  ne  saurait  être  mise  en  doute,  et  elle  confirme  ce  qui 
avait  déjà  été  observé  dans  des  cas  analogues^ 

81.   RÉSISTANCE    ABSOLUE  DES  FILS  DE  FER  A  LA  RTJPTDRE.  — 

Le  mémoire  de  M.  P.  Leblanc  contient  des  résultats  utiles  sur 
la  résistance  absolue  des  fils  de  fer  cmplpyés  à  la  suspension 
du  pont  de  la  Roche-Bernard,  provenaut  de  la  Iréfileric  de  Ghe- 


necev. 


RESISTANCE    DES  FILS   DE  FER  EUPLOTES  A  LA    SUSPENSION  DU   PONT 
DE  LA  ROCHE-BERNARD,   A  lA  RUPTURE  PAR  TRACTION. 


DIAMÈTRE 

DES  FIL3. 

RÉSISTANCE 
par 

HILLIVÊTRI    CARr.£. 

MOYENNE    * 

DE    RÉS18TANCB 

poar 
chaque  diamètre. 

ALLONGEMENT 
avant 

LA  RQPTUill. 

mill. 

kil. 

miH. 

mili. 

3.10 

78  13 

3.269 

3.10 

80.78 

82.77 

4.615 

3.10 

80.08 

4.846 

3.10 

86.08 

3.923 

3.20 

83.27            1 

4.000 

3.20 

78.30 

4.692 

3.20 

78.30 

• 

3.769 

3.20 

75.81 

\           77.38 

4.184 

3.20 

75.81 

4.538 

3.20 

80.78 

4.486 

3.20 

73.33 

2.692 

3.20 

73.33 

2.692 

1 
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L'auteur  a  cru  pouvoir  conclure  de  ces  expériences  que  la  ré- 
sistance par  millimètre  carré  décroissait  quand  le  diamètre  aug- 
mentait. Sans  contester  qu'il  puisse  en  être  ainsi,  ce  qui  cepen- 
dant ne  me  paraît  pas  encore  suffisamment  démontré,  je  ne 
pense  pas>que  cette  conclusion  soit  justifiée  par  les  résultats  ci- 
dessus  ;  car  parmi  les  fils  de  3'"*°.20  de  diamètre,  il  en  est  plu- 
sieurs qui  ont  donné  des  résistaiices  égales  et  même  supérieu- 
res à  celle  de  certains  fils  de  d'^^'.lO,  et  la  différence  de  0*'".l 
dans  le  diamètre  ne  saurait  produire  dans  la  résistance  des 
échantillons  essayés  une  différence  aussi  grande  que  celle  que 
sembleraient  indiquer  les  valeurs  moyennes  conclues  des  don- 
nées rapportées  dans  ce  tableau. 

22.  Influence  de  la  longueur  des  fils  de  fer  sur  leur 
RÉSISTANCE.  — H.  Lcblauc,  dans  ses  essais  préliminaires  pour 
la  construction  du  pont  de  la  Roche-Bernard,  s'est  demandé  si 
des  fils  d'une  grande  longueur  n'offriraient  pas  une  résistance 
beaucoup  moins  considérable  que  ceux  d'une  petite  longueur, 
par  suite  du  plus  grand  nombre  de  pailles  ou  autres  défauts  qui 
pourraient  s'y  trouver. 

Pour  lever  ces  doutes,  il  a  pris,  sur  12  masses  de  fil  de  fer 
différentes,  12  bouts  de  2  mètres  et  12  bouts  de  26  mètres  de 
longueur,  et  d'un  diamètre  moyen  de  S'^^'.dOQ;  en  les  soumet- 
tant à  des  expériences  de  rupture  par  traction,  il  a  obtenu  les 
résultats  suivants. 

Ces  expériences,  ainsi  que  les  précédentes,  intéressantes  au 
point  de  vue  de  la  science,  avaient  été  entreprises  plus  spécia- 
lement sous  celui  de  l'emploi  du  fil  de  fer  dans  la  construction 
des  ponts  suspendus,  et  la  grande  fésistance  qu'elles  ont  servi  à 
constater  dans  le  fer  à  cet  état  a  conduit  pendant  assez  long- 
temps à  préférer  son  emploi  à  celui  du  fer  en  barres. 

Mais  l'expérience,  et  surtout  les  nombreux  accidents  succes- 
sivement survenus  à  beaucoup  de  ponts  en  fil  de  fer,  ont  beau- 
coup modifié  les  opinions  à  ce  sujet,  et,  sans  vouloir  en  ce  mo- 
ment établir  aucune  discussion  sur  cette  question,  nous  croyons 
devoir  engager  le  lecteur  à  ne  pas  tirer  des  expériences  que 
nous  rapportons  de  conclusions  trop  absolues  sur  les  avantages 
que  pourrait  présenter  remploi  du  fil  de  fer; 


ao 
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RÉSULTATS.  DES    EXPÉRIENCES   DE   M.    P.    LEBLANC    SUR    LA  RÉSISTANCE 
A  LA  RUPTURE  DE  FIL  DE  FER  DE  DIVERSES   LONGUEURS. 


« 

. 

NUMÉROS 

<                               RESISTANCE  DES   BOUTS 

des 

D'U!IE    LOIIGDEUR    DE 

EXPÉRIENCES. 

2  mètres. 

-  36  mètres. 

kil. 

kil. 

1 

700 

670 

2 

710 

720 

3 

650 

660 

4 

640 

640 

5 

690 

75» 

6 

620 

650 

7 

620 

640 

8 

580* 

620 

9 

640 

670 

10 

690 

6àO 

11 

690 

670 

12 
Moyennes 

690 

680 

667 

673 

AM  \/   1   \^  **  **  «»*•#•     •     ■     9#     •••     V 

*  Anomalie.  —  Il  ] 

r  avait  une  paille  notable  dans  le  n°  8,  de  2". 00  de 

longueur. 

En  laissant  de  côté  l'expérience  n°  8,  faite  sur  récliantillon  de 
2  mètres  de  longueur,  Ton  voit  que  les  résistances  observées 
ont  été  de  667  el  de  673  kilogr.,  c'est-à-dire  sensiblement  les 
mêmes  pour  les  fils  courts  et  pour  les  fds  longs.  Le  diamètre 
moyen  de  ces  fils  étant  de  3""*. 309,  et  l'aire  de  leur  section  de 
8"»î"\i60,  ces  résistances  correspondent  à 

77*^.55  'et     78"».25 

par  millimètre  carré  de  section. 

23.  Influence  des  ligatures  sur  lâ  résistance  des  fils.  ~- 
M.  Leblanc  a  aussi  reconnu,  par  des  expériences  exécutées  avec 
soin,  que  des  ligatures  faites  sur  des  fils  de  fer,  ou  le  simple  en- 
roulement de  ces  fils  sur  des  poulies,  déterminait  le  plus  fréquem- 
ment la  rupture  en  ces  points,  et  que,  après  le  redresseineat 
des  fils  qui  avaient  été  courbés,  la  rupture  avait  presque  toujours 
lieu  dans  les  parties  redressées.  Il  importe  donc  d'éviter  toute 
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courbare  qui  n*est  pas  indispaasabic,  et  d*expédier  les  fils  des 
Iréfileries  en  rouleaux  du  plus  grand  dkumètre  possible. 


S4.  Influence  de  la  durée  des  efforts  sur  la  résistance 

A  LA  RUPTURE   DES  FILS  DE  FER.  —  Ls  DlèlUe  ingénieur  a  COD- 

stalé,  par  des  expériences  prolongées,  qu*un  fil  de  fer  peat  sup- 
porter pendanl  Irois  mois  au  moin»  une  tension  égale  à  0.90 
de  celte  qui  peulle  faire  rompre,  sans  rien  perdre  de  sa  force 
primitive,  quoiqu'il  ait  éprouvé  des  allongements  de  0.00596 
de  sa  longueur  primitive.  Mais  il  faudrait  se  garder  d*en  con- 
clure qu*une  pareille  charge  peut  être  atteinte  sans  danger. 

25.  Expériences  directes  sur  l'allongement  des  fils  icétal- 

UQUES,   faites  au  CONSERVATOIRE  DES  ARTS  ET  MÉTIERS.  —  HIal- 

gré  la  valeur  des  objections  opposées  au  n""  12  aux  eon- 
ckisions  que  M.  Hodgkinson  a  cru  pouvoir  déduire  de  ses 
expériences,  et  qui  Tout  porté  à  admettre  Feixistence  d'allonge- 
ments  permanents  des  fils  métalliques  sQumis  à  des  efforts  de 
tension ,  dès  les  plus  petites  charges  qu'on  leur  fait  supporter, 
ii  m'a  semblé  qu'avant  de  rejeter  l'opinion  d'un  observateur 
aussi  consciencieux,  il  était  au  moins  convenable  de  la  sou- 
mettre au  contrôle  d'expériences  nouvelles*  exécutées  dans  des 
conditions  qui  les  missent  à  l'abri  des  objections  qu'on  croyait 
pouvoir  adresser  à  celles  de  l'ingépieur  anglais. 

Pour  cela,  il  m'a  paru  indispensable  d'opérer  sur  des  fils 
d'une  grande  longueur,  d'une  seule  pièce,  et  d'observer  avec 
toute  la  précision  possible  les  allongements  successif  qu'ils 
prendraient  sous  des  charges  croissantes^ 

La  grande  salle  des  expériences  du  Conservatoire,  dont  la 
voAic  en  charpente  s'élève  à  plus  de  25  mètres  au-dessus  du  sol, 
noQs  offrait  un  local  parfoitement  convenable  pour  ces  recher* 
ches,  qui  y  ont  été  exécutées  avec  les  soins  et  les  précautions 
que  Ton  va  indiquer,  en  en  faisant  connaître  les  résultats» 

fift.  Expériences  sur  des  fils  de  cuiyre  recuits.  —  Ces  expé* 
riences  ont  été  faites  sur  deux  fils  que  nous  désignerons  sous 
les  n-  1  et  2. 

Le  fit  a*  1  pesait  29«'.5û  par  mètre  courant;  son  diamètre. 
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mesuré  aussi  exactement  que  possible,  a  été  trouvé  égal  à 
2»'".584,  ce  qui  correspondrait  à  une  densité  de  5.36. 

Le  fil  n°  2  pesait  30  grammes  par  mètre  courant;  son  diamètre 
mesuré  a  été  trouvé  égal  à  2"»^60,  correspondant  par  consé- 
quent à  une  densité  de  5.54. 

L*on  remarquera  que  les  densités  ainsi  déterminées  de  ces  deux 
fils  sont  bien  inférieures  à  celle  qui  est  ordinairement  attribuée 
au  fil  de  cuivre  rouge  étiré  à  la  filière,  et  qui  est  de  8.540. 

Ces  filSy  qui,  selon  Tusage  du  commerce,  étaient  enroulés  en 
paquets  de  0'".60  àO'^.TO  de  diamètre,  ont  été  préalablement 
dressés  en  les  étendant  sur  le  sol  dallé  de  la  galerie  d'expéri- 
mentation, en  les  frappant  avec  un  maillet  en  bois  pour  faire 
disparaître,  autant  que  possible,  les  ondulations  qu'on  nomme 
les  cosm  ;  mais  Ton  n'a  pu,  par  ce  moyen  grossier,  les  effacer 
entièrement. 

Sur  ces  fils  ainsi  redressés,  l'on  a  mesuré  avec  un  mètre 
étalonné  à  bout  une  longueur  de  21"*.00,  terminée  par  deux 
traits  fins  de  repère.  Le  fil  en  expérience  était  suspendu  à  un 
cylindre  placé  dans  le  comble  de  la  galerie  d'expériences  du 
Conservatoire,  sur  une  charpente  très-solide,  et  son  trait  de 
repère  supérieur  était  mis  en  regard  d*un  cathétomètre  repo- 
sant sur  la  même  charpente ,  l'autre  repère  était  aussi  mis  vis- 
à-vis  d'un  cathétomètre,  de  façon  que  ces  deux  instruments 
ayant  été  une  fois  bien  réglés  avant  l'expérience^  les  variations 
de  longueur  entre  les  deux  repères  pouvaient  toujours  être 
mesurés  à  yj^î  ^^  millimètre  près. 

Pour  maintenir  les  fils  dans  une  position  bien  verticale  et 
dans  la  forme  rectiligne,  on  les  a  chargés  d'une  manière  per- 
manente d'un  poids  de  4^.6,  qui  a  été  le  même  pour  tous  les 
deux.  L'on  y  ajoutait  ensuite  des  poids  variables,  de  manière  à 
observer  l'effet  produit,  soit  par  la  pose,  soit  par  l'enlèvement 
de  chacun  d'eux. 

Les  résultats  de  chacune  des  expériences  sont  consignés  dans 
des  tableaux  qui  en  reproduisent  tous  les  détails ,  à  cause  de 
leur  importance  pour  la  question  à  laquelle  ces  recherches  se 
rapportent. 

27.  Explication  des  données  d'observation  consignées  dans 
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LIS  TABUEAUX.  —  Il  ne  sera  pas  inutile  de  joindre  à  la  descrip- 
tion précédente  des  dispositions  prises  ponr  les  expériences, 
quelques  mots  sur  des  détails  propres  à  faire  bien  comprendre 
û  signification  des  chiffres  qui  sont  rapportés  dans  les  ta- 
bleaux. 

La  l**  colonne ,  relative  aux  charges,  fait  voir  que  le  poids 
suspendu  aux  fils,  outre  la  charge  constante  de  4^.61,  a  été 
d'abord  de  1  kilog.,  puis  de  S  kilog.;  ramené  ensuite  à  1  kilog., 
porté  après  à  3  kilog.;  ramené  de  nouveau  à  1  kilog.,  élevé 
à  4  kilog.;  ramené  encore  à  1  kilog.,  et  ainsi  de  suite,  de 
fiiçon  que  Ton  observait  l'allongement  produit  par  chaque 
diarge,  y  compris  celle  d'un  kilogramme,  et  ensuite  celui  qui 
pouvait  persister  après  que  la  charge  additionndle  était  réduite 
à  1  kilog.,  ce  qui,  avec  la  charge  constante  de  4^^.65,  formait 
ime  charge  permanente  de  5^.65. 

Dans  la  2*  et  la  4*  colonne  sont  inscrites  k»  cotes  de  hau- 
teur des  repères  inférieur  et  supérie^ir  rapportées  au  zéro  de 
chacun  des  cathétomètres,  à  Taide  desquels  on  observait  les 
tarialions  de  position  de  ces  repères. 

'  Les  3*  et  5*  colonnes  contiennent  les  différences  successives 
de  hauteur  des  repères  par  rapport  à  leurs  hauteurs  initiales 
produites ,  soit  par  l'action  de  la  charge  additionnelle  totale , 
soit  par  cette  charge  réduite  à  1  kilog. 

Pour  le  repère  supérieur,  il  es^  arrivé  quelquefois  qu'après 
la  réduction  de  la  charge  additionnelle,  il  est  remonté  au-dessus 
de  sa  position  initiale,  d'une  fait>le  quantité,  par  l'effet  de  ki 
réaction  élastique.  Pour  distinguer  les  abaissements  de  ce 
repère  de  ses  exhaussements,  l'on  a  marqué  les  premiers  du 
signe  — ,  et  les  seconds  du  signe  +*  parce  que  pour  déduire 
des  observations  ainsi  faites  les  allongements  permanents  pro- 
duits dans  le  fil,  après  la  réduction  de  la  charge  totale  à  5^*^65, 
et  consignés  dans  la  9«  colonne,^  il  fallait  déduire  les  abaisse- 
ments du  repère  supérieur  de  ceux  du  repère  inférieur,  et  au 
contraire  ajouter  les  exhaiissements  du  repère  supérieur  aux 
abaissements  du  repère  inférieur. 

Ainsi,  par  exemple,  dans  la  première  expérience,  après  que 
la  charge  de  4  kilog.  avait  été  réduite  à  1  kilog»,  l'on  a  trouvé 
que  le  repère  supérieur  restait  abaissé  de  0"°'.04  tandis  que  le 
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repère  inférieur  Tèlait  de  0"^.70.  L'allongement  pemument 
obnrvë  tar  la  longueur  totale  du  fil  était  done  égal  à 

0-in.70  —  0»"».04  =  0-^.66. 

De  même,  après  renlèveraent  de  la  charge  de  10  kilog*  et  âa 
rédaction  à  1  kilog.,  le  repère  supérieur  s'étant  relevé  de  0^''.04, 
tandis  que  le  repère  inférieur  s'était  abaissé  de  0^*^.72,  raccroî^ 
sèment  de  distance  des  deux  repères  ou  l'allongement  perma- 
nent produit  entre  ces  deux  points  était  égal  à 


Au  surplus,  ces  relè?eaients  du  jiepère  supérieur  ne  se  sont 
produits  qu'avec  le  premier  fil,  et  ils  ont  été  tellement  ftdbles 
qu'il  n*y  a  guère  lieu  de  s'en  préoccuper. 

La  6*  colonne ,  dont  les  chiffres  sont  l'excès  de  rabaissement 
du  repère  inférieur  sur  celui  du  repère  supérieur  produit  par 
chaque  charge  et  pendant  qu'elle  agit,  se  comprend  à  la  simple 
lecture ,  ainsi  que  la  7*  et  la  S\  qui  en  sont  la  conséquence. 

Enfin  la  10*  colonne  renf»*me  les  valeurs  des  allongements 
permanents  rapportés  an  mètre  courant  de  longueur  du  fil,  et 
ditenus  en  divisant  les  chiffres  de  la  9«  colonne  par  la  distance 
initiale  du  repère,  égaie  à  21  mètres. 

L'on  voit  par  ces  détails  avec  quels  soins  les  observations 
ont  été  faites  et  le  degré  de  précisi<m  qui  y  a  été  apporté,  ce 
qui  était  indispensable,  à  cause  de  la  petitesse  des  quantités  à 
mesurer.  Le  lieu  où  les  expériences  ont  été  exécutées  était  aussi 
iavorable  que  possible,  puisqu'il  était  à  l'abri  des  ébranlements 
et  des  variations  rapides  de  température;  et  cependant  l'on 
verra  plus  loin  que  les  légères  dilatations  inévitables  occasion- 
nent des  varialioifs  de  longueur  très-comparables  aux  allonge- 
ments permanents  observés. 
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88.  Conséquences  des  résultats  consignés  dans  le  tableau 
PRÉCÉDENT.  »  Les  kctures  faîtes  simultanémeut  en  haot  et* 
en  bas  du  âl  »  ont  constaté  qu'après  le  neuvième  déchargement, 
la  distance  entre  les  deux  repères  avait  augmenté  de  0">^.76, 
quantité  en  elle-même  fort  petite,  et  qui  a  varié  ainsi  qu*il 
suit  : 

0^«.58,  0-*".58,  0-'".66,  0^'".6«,  0-"».72,  0-'".82,  0-«».80,  0-»".76,  0»»».76, 

dont  la  moyenne  générale  O'^'^.TOd  correspond  à  un  allonge- 
ment permanent  par  mètre  égal  à 

■ 

0-.000709       ^^  n^..«o««  1 

=  0".0000338  = 


21  •  29  585' 

quantité  très-faible  et  certainement  très-négligeable  dans  la 
pratique,  et  qui  s*atténuera  encore,  comme  on  le  verra  plus 
loin ,  à  mesure  que  les  circonstances  accidentelles  auxquelles 
elle  est  due  disparaîtront. 

Quant  à  rallongement  total  déterminé  par  les  différentes 
charges,  il  s'est  élevé,  sous  celle  de  10  kilog.,  à  5"^.  94. 

L'allongement  par  kilogramme  de  charge  a  été  en  moyenne 
de  O^^'^.bd,  pour  la  longueur  totale,  L=  21».  La  section  trans- 
versale du  fil  étant 

A  =  0'"'i.00000524, 

le  coefficient  d'élasticité  E  aurait,  d'après  cette  expérience, 
pour  valeur 

PL  1**^X21" 

■^  ==  Xr  =  0-1.00000524  X 0-.00058  =  ^  ^^^  ^^^  ^^^' 

Après  cette  première  expérience,  l'on  a  procédé  à  une  se- 
conde exactement  semblable  sur  le  même  fil,  sans  le  déplacer, 
et  en  procédant  absolument  de  la  même  manière,  afin  d'opérer 
.dans  des  circonstances  aussi  identiques  que  possi|)le,  la  seule 
différence  qui  pût  exercer  ne  provenant  que  de  la-  différence 
de  courbure  des  cosses,  qui  avaient  été  en  partie  redressées 
dans  la  précédente  épreuve. 
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S9.  Conséquences  des  résultats  consignés  dans  &e  tableau 
PRÉCÉDENT.  —  Les  chiffres  de  la  9*  colonne  relatifs  à  rallonge- 
ment permanent  produit  dans  ces  fils  par  les  chargées  succes- 
sives ,  montrent  que  ces  allongements  sont  devenus  beaucoup 
plus  faibles  après  la  première  expérience,  ce  qui  peut,  avec 
toute  probabilité,  être  attribué  à  ce  que  le  redressement  des 
cosses  avait  été  Véjà  en  grande  partie  effectué  dans  cette  expé- 
rience. L'on  voit,  en  effet,  que  dans  la  deuxième  série  d'obser- 
vations sur  le  même  fil,  les  allongements  permsments  obsenrés 
ne  sont  plus  que  de 

0-"M8,  0-'".04,  0-»'.20,  0-»'.20,  0-'".aO,  0-*«J4,   0-*".18,  QT^AOj 

OU ,  en  moyenne ,  de  0"^.  18, 

sur  une  longueur  totale  de  21  mètres,  ou 

=  0",00000857  = 


21  •  ~  116  666' 

quantité  qui  n'est  plus  que  le  tiers  de  l'allongement  perma- 
nent observé  la  première  fois. 

D'une  autre  part,  l'allongement  total  par  kilogranmie  de 
charge  est  resté  presque  identiquement  le  même  que  dans  la 
première  expérience,  ce  qui  prouve  que  l'élasticité  n'avait  pas 
été  altérée.  La  moyenne  de  cet  allongement  étant  I  =  0"'.0oa563 
pour  un  kilogramme  de  charge,  le  coefficient  d'élasticité  fonmi 
par  cette  expérience ,  est 

E  =  ^^  = 1^"X21" —  7-118354  507" 

AI      0-1.00000524  xo-.oooôsa""^'   • 

Cette  seconde  expérience  a  été  suivie  d'une  troisième  qui  a 
été  faite  encore  dans  des  conditions  identiques  avec  celles  des 
deux  premières,  sauf  l'influence  que  le  redressement  des  cos- 
ses, rendu  plus  sensible,  pouvait  exercer  sur  la  valeur  des  al- 
longements permanents  observés. 
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SM.  Conséquences  des  résultats  consignés  dans  le  tableau 
PRÉCÉDENT.  —  Si  Ton  jette  d'abord  un  coup  d*ceil  sur  la  9*  co- 
lonne f  qui  donne  les  valeurs  des  allongements  permanents  ob- 
servés après  Tenlèvement  de  chaque  charge,  et  relatifs  à  la 
longueur  totale  de  21  mètres  mesurés  entre  les  repères,  Ton 
reconnaît  que  ces  allongements  permanents  ont  diminué  de  la 
2<'  expérience  à  la  3%  comme  ils  avaient  diminué  de  la  r*  à  la  2«, 
Ils  ont  atteint  en  effet  les  valeurs  suivantes  : 

0-'".04,  0-*».04,  (^*".06,  «-»^02,  0-»M2,  0-*".U,  (^*".06,  0-"M0,  OP'".n, 

ou,  en  moyenne,  O-^.OTa , 

sur  la  longueur  totale  de  21  mètres,  ce  qui  revient  par  mètre  à 

0-.000073      ^^^^^^^^e  1 

=  0"».0000035  = 


quantité  qui  n*est  plus  que  le  dixième  de  rallongement  perma- 
nent observé  dans  la  l'*  expérience  faite  sur  le  même  fil,  et 
qui  peut  évidemment  être  considérée  comme  nulle. 

D'après  la  valeur  moyenne  de  rallongement  observé  par  charge 
égale  à  0".OÛ054l,  le  coefficient  d'élasticité  aurait  la  valeur 

B=^  = 1^''X21- y, 

Al       0-'i.00000524XO-.0006l4 

De  Tensemble  de  ces  trois  séries  d'expériences,  faites  sur  des  fils 
d'une  longueur  et  avec  une  précision  inusitées  jusqu'ici ,  nous 
croyons  déjà  pouvoir  conclure  que  les  allongements  permanents 
observés,  et  qui  ont  toujours  été  en  décroissant  rapidement 
d'une  série  à  l'autre,  n!élaient  dus  qu'au  redressement  successif 
des  fils,  dont  les  inégalités  ou  cosses  disparaissaient  au  fur  et  à 
mesure  de  l'accroissement  des  charges  par  la  répétition  des  essais. 

81.  l'^  Expérience  sur  le  fil  n*  2.  —  Pour  contrôler  l'exac- 
titude des  expériences  dont  il  vient  d'être  parlé,  nous  en  avons 
entrepris  une  nouvelle  série  sur  le  fil  n**  2,  décrit  au  n*  S6,  en 
procédant  d'une  manière  analogue,  mais  en  poussant  les  charges 
et  les  allongements  beaucoup  plus  loin ,  ainsi  qu*on  le  verra 
par  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 
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42*  première  pabtie. 

39.  Conséquences  des  résultats  consignés  dans  le  tableau 
{PRÉCÉDENT  —  Dans  cette  expérieuce,  où  les  diarges  se  sont  éle- 

16 

\ées  jusqu'à  16  kilogr.,  ou  à     ^      =  3*^*.013  par  siillimètre 

carré  de  section ,  les  allongements  permanents  ont  été  succes- 
sivement égaux  à 

0-*».12,  0-"».05,  0-'».06,  0-"M4,  0-«M6,  0»".M«,  0^'".14,  Or"».26; 

moyenne,  O^'^.U, 

ou,  par  mètre, 

Amni  14  1 

=  0.00000667  = 


^^  —  V.UVVVVVV.  —  I5QQQQ- 

Les  allongements  par  kilogramme  de  charge  ont  été  assez 
concordants ,  puisqu'ils  tfonl  varié  que  de  0"^*.560  à  (^"''*.529 
par  kilogramme,  ou,  en  moyenne,  de 

O-ai.541  ; 

ce  qui  conduit,  pour  le  coefficient  d'élasticité,  à  la  valeur 

^=Ar=  0-^.00000530X0.000541  =  ''^^^^^^*^^"' 

Dans  celte  expérience ,  rallongement  maximum  total  du  fil 
avait  été  de  0'"'".00798  sur  21  mètres  de  longueur,  ou  de 

0».  00798  _    1 
21»      ""2631* 

sans  que  les  limites  de  l'élasticité  aient  paru  dépassées.  Il  a 
semble  convenable  de  la  répéter  en  la  poussant  plus  loin,  et  Ton 

a  fait  en  conséquence  Texpérience  suivante. 

• 

S5.  2*  Expérience  sur  le  fil  n*  S. — Le  même  fil  étant  resté 
chargé  depuis  le  6  jusqu'au  8  août,  l'on  a  remarqué  qu'il  s'était 
allongé  d'un  millimètre  de  plut  qu'à  la  fin  de  la  précédente  ex- 
périence >  ce  qui  pouvait  tenir  encore  à  un  redressement  lent 
des  cosses,  et,  après  l'avoir  déchargé,  Ton  a  fait  la  série  sui- 
vante d'observations. 
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34.  Conséquences  des  résultats  consignés  dans  le  tableau 
PRÉCÉDENT.  —  L'examen  des  valeurs  trouvées  pour  les  varia* 
lions  de  longueur  du  fil  avant  et  après  qu'il  eût  été  soumis  à 
l'action  des  diverses  charges ,  et  qui  sont  tantôt  négatives  et 
tantôt  positives,  mais  toujours  très-faibles,  montrent  que  jus- 
qu'à la  charge  totale  de  20  kilogr.,  ou  de  3^^.77  par  millimètre 
carré  de  section ,  le  corps  avait  conservé  toute  son  élasticité. 

Les  allongements  totaux ,  sous  l'action  des  charges ,  à  l'ex* 
ception  des  deux  premiers,  qui  ont  pu  être  influencés  par  quel- 
que circonstance  accidentelle,  ont  été  fort  réguliers  et  compris 
entre  6"»^.427  et  0""*.496  par  kilogramme.  Leur  valeur  moyenne 
0».O00472  correspond  à  une  V4leur  du  coefficient  d'élasticité 

PL  i^^si 

E  — —        —  —  fi  777  ftOd  fi96'^ 

AI'~'0»"-^00000531X0".000472      ^"'°^^«^«    • 

Dans  celte  expérience,  l'allongement  total  maximum  du  fil 

Am  00978  1 

S'est  élevé  à  0»».00978  ou  k     \:      =^77^=0.000466  de  sa 

21  2149 

longueur  totale,  sans  que  son  élasticité  fût  altérée. 

SUS.  Influence  des  yariations  de  température.  —  Pour  re- 
connaître si  la  prolongation  de  l'action  de  la  charge  de  20  kilogr. 
augmenterait  l'allongement  de  ce  fil,  l'on  a  pris  les  précautions 
nécessaires  pour  que,  pendant  48  heures  consécutives,  per- 
sonne ne  pût  toucher  le  fil  et  les  instruments  d'observation,  et 
Ton  a  reconnu  qu'au  lieu  de  s'être  abaissé ,  le  repère  inférieur 
était  remonté  d'une  très-faible  quantité. 

Cette  circonstance  ayant  coïncidé  avec  un  abaissement  notable 
de  la  température,  ce  fait  montra  que  les  effets  de  dilatation  et 
de  contraction  produits  par  les  variations  ordinaires  de  la  tem- 
pérature, sont  au  moins  du  même  ordre  que  les  petits  allonge- 
ments qui  paraissent  quelquefois  subsister  après  l'enlèvement 
des  charges,  et  dès  lors,  afin  d'arriver  à  des  conclusions  encore 
plus  précises  que  celles  que  l'on  pourrait  déduire  d'observations 
faites  à  des  intervalles  de  temps  assez  grands,  Ton  a  cru  devoir 
répéter  quelques-unes  des  observations  précédentes,  en  tenant 
note  de  la  température  pendant  la  durée  des  expériences  et  en 
s'assurant  qu'elle  était  restée  à  très-peu  près  constante. 
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M  PREmimi  pabtie. 

36.  GtmsécftnsiTCES  ves  résttltais  coNSiGirâs  baivs  u  tabceau 
PRÉcÉBENT.  —  Daes  cetle  expémnœ ,  où  la  charge  s*est  éltyée 
jusqu'à  20  kilogr.,  ou  3^*>.77  par  millimètre  carré  de  sedtion 
du  SI,  les  allongements  permanents  ont  paru  aller  en  croissant, 
et  se  sont  élevés  successivement  à 

0-'".M,  O»*".!»,  0.**"16,  a«^".«,  a.~"i6,  0-î".ao,  0-î",2t,  0"'".28,  •.-•»>««,  0*".30, 

I 

1 

I 

moyenne,  0'»"M84, 

te 

ou,  par  mètre, 

0».  0001 84      ^    ^^^^^««  I 

=  0'".  0000088  = 


21»  112903 

Les  allongements  par  kilogramme  de  charge  ont  été  très-coa- 
cordaats,  puisqu'ils  n^ont  varié  que  de  0'"''".520  à  0*^.556,  sans 
présenter  d'accroissement  ou  de  diminution  conlinss.  Leur  va^ 
leur  moyenne,  0"'*°.535,  fournit  pour  le  coefficient  d'élasiické  h 
valeur 

E  =  ^=r 1><^ =  7  394  366197"." 

AI       0.00000531X0.000535 

L'allongement  par  mètre  et  par  kilogramme  paraît  éprouver 
une  légère  diminution,  mais  elle  est  teUement  faible  que  l'on  ne 
sait  si  l'on  doit  Tattribuer  &  un  accroissement  graduel  de  la  ré- 
sistance du  fil  on  à  un  effet  de  légère  variation  de  température. 

^7.  RÉSUMÉ  DES  EXPÉRIENCES  SUR  LES  FILS  DE  CUIVBK  M"*  1   KT 

ir  2.  -^  Si  nous  réunissons  les  résultats  généraux  de  ces  expé- 
riences ,  nous  trouvons  d'abord  que  les  allongements  perma- 
nents observés  sous  l'action  des  charges  sur  ces  fils,  imparfai- 
tement redressés  àrorigine,  ne  se  sont  élevés  qu'aux  proportions 
suivantes  : 

AUongementa  nntnHieDis 
]>ésignation  NuméroB  en  rraciions 

éaùL  «tes  eipéri«BO08.  de  Im  ron^nenr 


1. 


m  A*  1 


prumute» 

1 
29585 

1 
116666 

1 
2S5715 
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its 
Béftiga»tl«o  Maméros  ^en  fractioiM 

primitiTS. 

i _L_ 

150000 

Fa  ip  2 <      2 négatif 

z. _1_ 

112903 

quantités  éfideimneiit  négligeableft  et  qu'U  est  œrtaineiiieiit 
permis  de  regarder  comme  nulles  par  rapport  &  l'influence  des 
moindres  variations  de  température,  puisque,  d*après  les  ré- 
sultats des  expériences  de  MM.  de  Laplace  et  Lavoisier,  une 
différence  d'un  seul  degré  du  thermomètre  centigrade  produit 
une  dilatation  ou  un  raccourcissement  de  la  longueur  égal  à 
1 

58400* 

Quant  aux  valeurs  du  coefficient  d'élasticité,  qui  sont  aussi 
influencées  par  les  variations  de  température^  elles  ont  eu  les 
valeurs  suivantes  : 

Valeon 
Béd0HUioa  Ifaaiéros  du  «oettctenc 

éHÊ  tOM.  des  expériences.  d*éla»ticité 

/      1 6  909971  309«» 

Piln*l I     2 7118354507 

(     3 ,  6  521  770 186 

Ifoyenne. . .  6  850  003  00 1^^" 

il 7310170535^' 

2 8777809096 

'    3 7  374  366  1»7 

Moyenne. . .  7  827  448  8a9^> 

Moyenne  générale.  •  • . .  7  338  740  405^ 

Ces  valeurs  sont  toutes  bien  inférieures  à  celles  qui  étaient 
Coumies  par  les  anciennes  expériences,  et  qui  étaient  pour 

le  fil  de  enivre  rouge  étiré 12000000000" 

le  fil  de  cuivre  rovge  recuit. 10500000000 

Moyoïme 112&0000000» 
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Si  Ton  se  rappelle  que  la  densité  des  fils  n"*  1  et  n""  8  ii*a  été 
trouvée,  d'après  les  mesures  et  les  pesées  directes,  que  de  5.36 
et  5.54,  tandis  que  la  densité  indiquée  pour  les  fils  ancienne- 
ment expérimentés  était  égale  à  8.54,  Ton  serait  porté  à  penser 
que,  pour  les  métaux  de  même  nature,  la  densité  a  une  grande 
influence  sur  la  résistance  à  l'allongement,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  sur  la  valeur  du  coefficient  d'élasticité.  En  effet,  tandis 
que  les  densités  des  fils  récemment  éprouvés  au  Conservatoire 
sont  à  la  densité  des  fils  anciennement  essayés  dans  les  rap- 
ports de 

5.36  5.54 

5^=0.628  et         5^=0.648. 

les  coefficients  d'élasticité  sont  respectivement  dans  les  rapports 

6850        ^^^,  7339       ^^^^ 

n25Ô=^-^^''  m5Ô=^-^^^- 

L'on  voit  donc  que  les  coefficients  d'élasticité  paraissent,  pour 
un  même  métal,  suivre  le  rapport  des  densités. 

Ce  fait  semit  important  à  vérifier,  mais  il  est  difficile  sans 
doute  de  faire  varier  les  densités  dans  des  limites  aussi  étendues 
que  celles  qui  nous  ont  été  naturellement  fournies  par  les  fils 
que  nous  avons  éprouvés, 

58.  Expériences  sur  un  fil  de  fer  fin.  —  Les  résultats  des 
expériences  précédentes  pouvaient  sans  doute  suffire  pour 
montrer  que  les  fils  de  cuivre  soumis  à  des  efforts  de  tension 
qui  n'altèrent  pas  sensiblement  leur  élasticité,  n'éprouvent  que 
des  allongements  permanents  nuls,  ou  tout  au  moins  négli- 
geables, bien  inférieurs  à  ceux  que  peuvent  produire  les 
moindres  vanations  de  température. 

Mais,  pour  nous  assurer  encore  mieux  de  l'exactitude  de 
cette  conséquence,  nous  avons  répété  des  expériences  ana- 
logues sur  un  fil  de  fer  très-fin ,  afin  d'atténuer  la  difficulté  du 
redressement  observé  sur  les  fils  de  cuivre  de  2"'"^58  de  dia- 
mètre, et  d'accroître  au  contraire  l'influence  relative  des  allon- 
gements. 

A  cet  effet,  l'on  a  pris  un  fil  de  fer  du  genre  de  ceux  que, 
dans  le  commerce ,  Ton  nomme  fils  d'ader,  à  cause  du  poli 
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qu'on  leur  donne,  mais  qui,  en  réalilé,  n*étnnt  pas  susceptihics 
de  se  tremper,  ne  sont  que  du  fer  très-pur,  durci  et  écroui  par 
l'étirage.  Le  mètre  courant  de  ce  fil  pesait  O^'.ISS,  ce  qui,  en 
admettant  que  la  densité  fût  de>  7.8,  conduirait  à  un  diamètre 
de  0*'".16,  tandis  que  le  mesurage  direct  au  catbétliomètre  a 
donné  C^^.âO.  Malgré  le  soin  apporté' à  cette  mesure,  nous  peu* 
sons  devoir  adopter  pour  le  calcul  des  résultats  des  expériences, 
la  valeur  0^^".  16  déduite  de  la  densité  connue  du  fer,  et  cette 
dimension  conduit,  pour  Taire  de  la  section  transversale  A , 
à  la  valeur 

A  =  0««ï.020096. 

Les  résultats  de  la  première  expérience  sont  consignés  dans 
le  tableau  suivant  : 

PREHIÈRE  EXPÉRIENCE  SUR  UN  FIL  DE  FER  DE  0°>iU.15  d£  DIAMÈTRE, 

PESANT  0KM581   PAR  METRE  COURANT. 


CHARGES. 

CRASGE 

iuiiîale, 

ABAISSBXETr 

du 

repère 

inférieur. 

ABAISSEMENT 

du 

repère 

supérieur. 

Mua 

S   "^ 

LLO^GEMBifT 

r  kilogramme 
dé 
charge. 

DIFPfiRBNCB 

de  longueur 

entre 

les  repères 

après 

le 

< 

r^ 

a. 

gr. 
0 
50 

mm. 

mill. 

mill. 

mill. 

mill. 

mill. 

3.34 

-fO.22 

3.56 

.71.20 

2.84 

0 

—  0.04 

+0.(19 

0.13 

100 

6.66- 
—  0.10 

+0.11 
-f-0.10 

6.77 

67.70 

.    2.71 

.      0.20 

0 

150 

9.76 

-0.01 

9.75 

65.13 

2.60 

t 

0 

—  0.22 

+0.09 

• 

0.31 

200 

13.32 

—0.32 

13.00 

G5.00 

2.60 

0 

—  0.78 

— O.IT 

^ 

0.61 

350 

16.52 

—0.28 

16.24 

64.96 

2.% 

0 

—  0.84 

-0.31 

0.53 

aou 

19.92 

—0.67  * 

19.25 

.63.16 

2  53 

. 

0 

—  0.98 

-0.54 

0.44 

350 

2«.22 

-0.69 

25.53 

63  82 

2.55 

0 

1.32 

-0.67 

0.66 

400 

32.36 

-0.78 

31.58 

63.16 

2.52 

u 

—  1.47 

—0.63 

0.84 

4Ô0 

Moyennes.. 

64.37 

2.565 

Nota.  Pendant  le  cours  de 

1  celte  e: 

[përienci 

S,  la  tel 

npérature 

nés. 

DBS  M.  I 

k 

50  PREBUÈEUE  PARTIE. 

a  été  de  16^80  vers  rextrémilé  supérieure  du  fil,  et  de  iâ<^  à  la 
partie  inférieure. 

59.  Conséquences  des  résultats  consignés  dans  le  tableau 
PRÉCÉDENT.  -^  L'on  voît  d*abord,  par  ce  tableau ,  que  FaHonge* 
ment  permanent  observé  né  fi*est  élevé  au  plus  qu'à  0*^.^4 
sur  25  mèti%s  de  longueur.  On  a 

0-.00084  1 


25  29  762 

de  la  longueur  primitive. 

La  valeur  moyenne  de  l'allongement  par  kilogramme  de 
charge  étant  de  0"'.06437  sur  une  longueur  totale  de  25  mèlres, 
et  pour  une  aire  de  section  transversale,  A=0"i.0000020096. 
Le  coefficient  d'élasticité  de  ce  fil  est 


Y ^  ^  °^ =19  326  210  980'''' 

AI  ""  0™ï.000000020096  X  0".06437  ' 


quantité  qui  est  presque  exactement  celle  que  l'on  trouve  pour 
les  meilleurs  fers. 

Cette  expérience,  comme  celles  de  H.  Leblanc,  rapportées 
au  n*"  19,  sur  des  fils  de  fer  de  différentes  longueurs,  mon- 
tre que  la  résistance  des  fils  de  fer  est  indépendante  de  leur 
longueur,  et  que  le  seul  désavantage  des  fils  longs  ne  serait 
relatif  qu'aux  chances  de  rebut  qu'ils  pourraient  présenter 
à  la  réception.  Us  offrent,  au  contraire,  l'avantage  de  dimi- 
nuer le  nombre  des  ligatures,  des  assemblages  plus  ou  moins 
solides,  et  dont  l'existence  même  devient  souvent  une  cause 
de  diminution  de  la  résistance.  Cette  observation  s'applique 
surtout  à  l'emploi  du  fil  de  >fer  dans  la  construction  des  ponts 
suspendus. 

40.  2«  Expérience  suh  un  fil  de  fer  de  0"*".16  de  diamètre. 
—  Les  expériences  précédentes  ont  été  répétées  sur  le  même 
fil  dans  des  conditions  analogues,  et  elles  ont  conduit  aux  résul- 
titft  eoDttgnés  dans  le  tableau  suivant  : 


£ZT£1I$10N. 
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EXPERIENCE  SUR  UN  FIL  DE  FER  DE  0">>U.16  DE  DUMÀTRE 
PESANT  OSr.1581  PAR  MÈTRE  COURANT. 


CHARGES. 

CHAacs 
initiale 
••'.123. 

ABAISaKaSKT 

du 

repère 

inféiieur. 

ABAISSCMEST 

du 

repère 

aopérieur. 

• 

• 

ALLOICGZ]IE!<T 

par  kiiogi-amme 
(calcule). 

s  Isa 

DirrBftBsiCB 

de    iuDgueui 

entre 

les  repères 

après 

to 

déchargement 

âO 

0 
100 

mill. 

miil. 

mill. 

mill. 

mill. 

mill. 

1 

3.S6 

-  0.04 
6.66 

--0.04 

+0.01 
—0.08 

3.32 
6.48 

66.40 
64.80 

2.66 

+0.05 

2.69 

0 
150 

—  0.10 
9.70 

—0,07 
—0.16 

9.54 

62.48 

2.49 

+0.03 

0 
200 

—  0.28 
12.66 

—0.02 
-0.10 

12.56 

62.80 

2.&1 

+0.26 

0 
250 

—  0.14 
1&.80 

—0.02 
—0.16 

15.64 

62.56 

2.50 

+0.12 

0 
300 

—  0.06 
18.88 

—0.06 
-0.16 

18.72 

62.34 

2.49 

0.00 

0 

350 

0 

4C0 

—  0.20 
21.94 

-0.12 

» 

+0.08 

Moyennes. . 

" 

62.996 

0.09 

41 .  Conséquences  des  résultats  consignés  dans  le  tableau 
PRÉCÉDENT.  —  Dans  ceite  seconde  expérience,  où  le  redresse^ 
ment  du  fil  a  été  plus  complet  par  Teffet  préalable  de  la  pre- 
mière,  la  moyenne  des  allongements  permanents  observés  ne 
6*élèTe  qu'à  0"^.09  sur  25  mètres  de  longueur.  On  a 


0".000.09 
25 


1 


277  777 


L'allongement  moyen  par  kilogramme ,  abslraclion  faite  de 
la  première  observation,  paniit  être  de  62'"^".996,  et  conduit, 
pmnr  le  coefficient  d'élasticité,  à  la  Talenr 


1X25 


.=:19  747  235  387k-'. 


AI  ~  0-^.000000020096  X  0".062996 

48.  3«  Expérience  sur  le  fil  de  ter  de  0"'"M6  de  diamètre. 
—  Dans  la  crainte  d'altérer  l'élaslîcité  de  ce  fil  avant  d'avoir 
terminé  les  observations  que  l'on  se  proposait  de  faire  sur  ses 
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allongements,  Ton  avait  limité  les  charges  notablement  au-des- 
sous de  celles  qu*il  pouvait  supporter.  Une  troisième  expérience 
a  paru  nécessaire,  et  elle  a  fourni  les  résultats  consignés  dans 
le  tableau  suivant  : 


TROISIÈME  EXPÉRIENCE  SUR  LE  FIL  DE  FER  DE  0°*îlM6  DE  DIAMÈTRE, 

PESANT   OS'.ldSl   PAR  MÈTRE  COURANT. 


H 

»-§ 

**  8 

mFrtftBNCL 

CHARGES. 

CIIAliGK 

initiale, 
CÏM23. 

ABAIS^CMEirr 

du 
inférieur. 

ADAIS8«MK3(T 

da 

rephre 

supérieur. 

S      ' 

3 

il 

se? 

ta  M.  a 

il  i 

^  û  tt  s 

^  O  w  a 

ai  1 

de  longueur 

entre 

les  repères 

api  es 

le 

•<     ' 

"& 

"i 

déchargement 

g'- 
0 

mill. 

mill. 

mill. 

mill. 

mill. 

mill. 

3.16 

3» 

3.16 

63.20 

2  53 

0 

+  0.08 

+0.06 

M 

—0  02 

100 

6.34 

+0.06 

C.40 

64.00 

2.56 

0. 

+  0.02 

+0  22 

+0.20 

150 

9.58 

» 

9.58 

63.80 

2.55 

G 

+  0.04 

» 

-0.04 

200 

12.56 

—0.06 

12.50 

62.50 

2.50 

0 

—  0.04 

.—0.02 

+0.02 

250 

15.72 

-0.02 

15.70 

62.80 

2.51 

0 

» 

-0.02 

—0.02 

300 

18.84 

-0.18 

18.66 

62.11 

2  48 

0 

—  0.12 

—0.05 

+0.07 

350 

22.06 

—0.20 

21.86    • 

62.30 

2.49 

0 

—  0.22 

-0.20 

« 

+0.02 

400 

25.14 

—0.08 

25.06 

62.53 

2.50 

0 

-  0.18 

» 

» 

450 

28  20 

-0.14 

28  06 

62.29 

2.48 

0 

—  0.34 

-0.12 

+0.22  • 

500 

31.30 

-0.19 

31.11 

62.22 

2.48 

0 

—  0.30 

—0.06 

+0.24 

550 

34.40 

—0.20 

34.20 

62.18 

2.48 

0 

-  0.30 

-O.IO 

+0.20 

60U 

37.36 

-0.21 
Moyennes. 

37.15 

61.89 
62.65 

2.46 

. 

0.08* 

•  Moyen 

ne  prise  sur 

es  i  1  obsenri 

liions. 

\ô.  Observations  sur  les  résultats  contenus  dans  le  ta- 
bleau PRÉCÉDENT,  —  Dans  cette  expérience ,  rallongement  total 

S  est  élevé  à  O^.OSTlô  ou  à  —  =  0».00148  par  mèlre,  sans 

que  rélasticilé  fût  sensiblemenl  altérée,  puisque  la  moyenne 
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des  allongements  permanents  n'a  été  que  de  O^^'.OS  sur  25  mè- 
tres, ou 

0r00008_       1 
15        ^312500* 

La  Taleur  moyenne  des  allongements  rapportés  au  kilo* 
gramme  de  charge  a  été  égale  à  0".06265,  et  conduit ,  pour  le 
coefficient  d'élasticité ,  à  la  valeur 

V Py^^ 1  X.25 ^gfikîi 

AI     ~0--*i.000000020096X0"».06265"'  ' 

très-peu  différente  des  précédentes. 

La  charge  maximum  supportée  par  ce  fil  a  été  de  0^.600,  ou, 
par  millimètre  carré ,  de 

0-"'.020096~"^    '^^' 

sans  que  son  élasticité  ait  été  altérée ,  et  quoique  rallongement 
total   ait  atteint    0".03715,   ou    — -^ —  =  :r=7:  de  sa  Ion- 

25  673 

gueur,  rallongement  moyen  permanent  observé  ne  s'est  élevé 

qu'à  de  sa  longueur,  et  la  valeur  maximum  de  cet 

allongement  qu'il  a  été  possible  d'observer  n'a  pas   excédé 
0"^.24,ou 

0".00024  _        1 
25        "^  104167 

de  sa  longueur. 

D'après  ces  résultats,  dont  la  petitesse  dépasse  de  beaucoup 
les  limites  de  l'exactitude  de  toutes  les  observations  connues 
jusqu'à  ce  jour  sur  cette  question ,  et  surtout  celle  de  la  préci- 
sion dont  on  a  besoin  dans  les  arts,  nous  croyons  pouvoir  con- 
clure que  tant  que  l'élasticité  des  fils  n'est  pas  altérée,  il  ne  se 
produit  pas  d'allongement  permanent  notable. 

44.  Observation  sur  les  j^llongements  totaux.  —  La  préci- 
sion apportée  aux  expériences  sur  un  fil  de  fer  fin,  dont  il  vient 
d'être  question,  semblerait  avoir  permis  de  reconnaître  quà 
mesure  que  l'on  se  rapproche  des  charges  sous  l'action  des- 
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quelles  FélasUcité  serait  altérée,  ces  allongements  diminuent 
d*une  pelite  quantité,  mais  ce  décroissement  est  si  peu  sensible, 
qu'il  ne  paraît  pas  nécessaire  d'en  tenir  compte.  " 

48.  Valeur  moyenne  du  coefficient  d'élasticité  du  fil  de 
FER  DE  0™"M6  DE  DIAMÈTRE.  —  Lcs  tfoîs  expérienccs  dont  on 
vient  de  voir  les  résultais  fournissent,  à  très-peu  près,  la  même 
valeur  du  coefficient  d'élasticité,  car  elles  ont  donné 

la  1"  E  =  19  326  2 10  980'", 

la  2'  E=  19  747  235  387    , 

la  3'  E=  19  857  029  388    , 


moyenne  B  ==  19  643  458  585^* , 

valeur  très-peu  différente,  comme  on  le  verra,  de  celle  que  l'on 
déduit  des  expériences  sur  la  flexion  des  fers  de  la  meilleure 
qualité,  auxquels  se  rapportent  les  fers  susceptibles  de  suppor- 
ter un  aussi  grand  étirage  que  ceux  dont  nous  venons  de  nous 
occuper. 

Cet  accord  est  remarquable  en  ce  qu'il  montre  que  les  con- 
clusions de  toutes  les  expériences  directes  sur  Textension  des 
fils  métalliques  peuvent  être  appliquées  avec  confiance  aux  ef- 
fets de  la  flexion.  C'est  d'ailleurs  ce  que  nous  aurons  l'occasion 
de  faire  remarquer  plus  d'mie  fois  par  la  suite. 

46.  Expériences  sur  un  fil  de  fer  recuit.  —  Des  observa- 
tions analogues  aux  précédentes  ont  été  faites  sur  un  fil  de  fer 
recuit,  afin  de  reconnaîlre  l'influence  de  l'opération  du  recuit 
sur  la  résistance  des  fils  de  fèr. 

Un  fil  de  2'"'".066  de  diamètre,  ou  de  3"'""î.257.  de  section, 
pesant  25^^.65  par  mètre,  ce  qui  correspond  à  une  densité  de 
7.657,  et  ayant,  entre  les  deux  lignes  de  repère,  una  longueur 
de  25  mètres,  a  été  soumis  à  l'expérience. 

Ce  fil  supportait  une  charge  initiale  constante  de  6^".65,  et  l'es 
charges  additionnelles  se  sont  élevées  à  18  kilog.,  de  sorte  qu'il 
n'a  supporté  au  maximum  qu'une  charge  de  7^.57  par  mîfli- 
mètre- carré. 

Les  résultats  des  expériences  sont  consignés  dans  le  Habléau 
suivant  : 


BX.TENSION. 
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EXPiRIERCB  sua  U»  Ftt  DE  FER  RECUIT  DE  2«>î".066  DE  DIAMÈTRE, 

PESANT  25î'.65  LE  MÈTRE  COURANT. 


chàrgesJ 

•• 

\é  s 

• 

H  a 

DIPFtBKICB 

de  longueur 

__           i 

GBARGB 

ÏDiUale, 

IBAISSEMBNT 

du 

repère 

inférieor. 

ABAisitiiHrr 

da 

repère 

supérieur. 

K  us 

3   ^ 

< 

ALI.OKGEM 

par  kilogra 
et 
par  mha 

entre 
les  repères 

décbargeraeot 

ka. 

0 

2 

roill. 

mill. 

mill. 

mill. 

mill. 

mill. 

1.12 

-0.08 

1.04 

0.520 

0.0208 

0 

—0.02 

9 

» 

9 

\ 

+0.02 

4 

2.38 

-0.22 

2.16 

0.560 

0.0216 

0 

—0.20 

—0.12 

» 

9 

+0.08 

6 

3.22 

—0.26 

2.96 

0.493 

0.0192 

0 

—0.18 

—0.22 

3.78 

9 

—0.04 

.     8 

4.10 

—0.32 

0.472 

0.0188 

1         0 

-0.20 

-0.16 

• 

+  0.04 

1      10 

5.00 

-0.36 

4.64 

0.464 

0.0186 

0 

-0.10 

-0.24 

» 

» 

-0.14 

12 

5.82 

-0.38 

5.44 

0.453 

0.0181 

0 

-0.16 

-0.20 

9 

m 

-0.04 

14 

6.68 

-0.41 

6.27 

0.448 

0.0179 

0 

—0.16 

-0.22 

9 

>♦ 

—0.06 

16 

7.66 

—0.45 

7.21 

0.451 

0.0180 

0 

—0,28 

—0.22 

« 

+0.06 

18 

8.48 

-0.47 

8.01 

0.445 

0.0179 

0 

-0.22 

—0.28 

9 

• 

1 

-0.06 

47.  Observations  sur  i«es  résultats  consignés  au  tableau 
PRicéDENT.  —  L'on  remarquera  d*abord  que  les  différences  de 
longuuer  entre  les  repères  ont  été  tantôt  positives,  tantôt  né- 
gatives, et  qu'abstraction  faite  des  erreurs  de  robsèrvation , 
elles  sont  toujours  restées  assez  petites  soit  pour  pouvoir  être 
négligées,  jsoit  pour  être  attribuées  à  de  légères  variations  de 
température.  La  somme  des  allongements  permanents  est  en 
effet  0"*'".20,  et  la  somme  des  raccourcissements  0"'^^^34,  diffé- 
rence QF^.lk  en  raccourcissement. 

Par  conséquent»  la  variation  permanente  de  longueur  éprou- 
vée par  ce  fil  par  suite  des  expériences,  peut  être  regardée 
comme  nulle  ou  négligeable.  Sa  plus  grande  valeur  0<"^M4 
n'est  que 

0*00014  1 


25 


178000 


de  la  distance  entre  Tes  repères  à  l'origine. 
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Quant  aux  allongemenls  totaux  produits  par  les  charges,  en 
les  rapportant  au  kilogramme  de  charge  ils  ont  les  valeurs  sui- 
vantes : 

0«*".520,  0««".540,  O^'u^ga,  0"»"^472,  0»'".464,  0"»^".463, 

0™"^448,  0"»»".551,  0»"*.445. 

Moyenne,*  0n>"^487. 

Ce  qui  conduit,  pour  le  coerficient  d'élasticité,  à  la  valeur 

1X25 


E  =  ?^  = 


=  15  762925  545''»^ 


AI       0"-'ï.000003257  X  Û".00Û487 

valeur  bien  inférieure  à  celle  que  nous  avons  trouvée  pour  le  fil 
de  fer  non  recuit  et  à  celle  qui  résulte,  comme  on  le  verra  plus 
tard,  des  expériences  sur  la  flexion  des  fers  de  bonne  qualité. 

L'on  remarquera  encore  que  ce  ^l  a  fourni  pour  rallonge- 
ment, par  kilogramme  de  charge,  des  valeurs  qui  paraissent 
aller  en  décroissant  mais  de  quantités  tellement  faibles  qu'elles 
peuvent  être  négligées  dans  toutes  les  applications. 

48.  Expériences  SUR  UNE  barre  d'acier  fondu  de  MM.  Jackson, 

Pétin  et  Gaudet.  —  Pour 
constater  si  les  valeurs  du 
coefficient  d'élasticité  de  l'a- 
cier déduites  des  expérien- 
ces  sur  l'allongement  par 
traction  directe  étaient  les 
mômes  que  celles  que  l'on 
conclut  des  observations  sur 
la  flexion,  j'ai  fait  couper  à 
la  machine  et  raboter  à  la 
dimension  exacte  de  10  mil- 
limètres de  côté  une  des 
barres  d'acier  fondu  de 
MM.  Jackson,  Pétin  et  Gau- 
dety  qui  était  marquée  S 
et  qui  m'avait  servi  pour 
des  expériences  sur  la  résis- 
tance à  la  flexion,  dont  les 
résultats  seront  rapportés  plus  loin.  La  barre  ainsi  enlevée. 


i 
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sans  qu  aucune  opération  de  chauffage  ou  d*étii*agc  soit  inter- 
venue pour  en  modifier  la  texture,  avait  2^.60  de  longueur 
et  une  section  carrée  de  10  millîinèlres  de  côté,  et  il  était  pos* 
sible  d'observer  sur  une  longueur  suffisante  les  allongements 
qu'elle  prendrait  sous  des  charges  assez  fortes.  Ses  deux  extré- 
mités ont  été  saisies  entre  les  mâchoires  de  deux  pinces,  forte- 
ment serrées  contre  ses  surfaces  latérales,  et  pour  augmenter  la 
résistance  que  le  frottement  dû  à  la  pression  exerçait,  Ton  a  été 
conduit,  dans  la  seconde  des  expériences  dont  il  est  ici  ques- 
tion, à  fileter  les  deux  bouts  et  à  y  fixer  un  écrou,  qui  reposait 
sur  les  deux  mâchoires  supérieure  et  iuréricure.  A  Taide  de  ce 
dispositif.  Ton  est  parvenu  à  éviter  le  glissement  de  la  barre 
entre  les  mâchoires. 

La  charge  suspendue  à  la  barre  en  expérience  était  formée 
par  des  boulets  placés  dans  des  caisses  posées  sur  un  madrier 
suspendu  à  Tanneau  de  la  mâchoire  inférieure,  et  ces  boulets 
étaient  déposés  un  à  un ,  avec  le  plus  de  précautions  possible, 
pour  éviter  les  etTorts  brusques. 

Deux  lignes  de  repère  très-fines  avaient  été,  au  préalable, 
tracées  sur  la  barre  à  une  distance  de  2».328,  et  les  varia- 
tions de  distance  entre  ces  repères  ont  été  observées  à  Taide 
de  cathéthomètres,  comme  il  a  été  dit  pour  les  expériences 
précédentes. 

Malgré  toutes  les  précautions  prises,  la  grandeur  des  char-- 
ges,  les  oscillations  dans  le  sens  longitudinal  et  dans  le  sens 
transversal,  qu*il  n'était  pas  possible  de  prévenir  d'une  manière 
absolue,  puisqu'il  était  nécessaire  de  laisser  un  peu  de  liberté 
à  la  barre,  l'on  n'a  pu  éviter  quelques  irrégularités  dans  les 
résultats,  mais  cependant,  pour  des  expériences  faites  avec 
d'aussi  fortes  charges,  ces  résultats  semblent  offrir  une  régu- 
larité remarquable''. 


*  D*autres  expériences  analogues,  sur  des  tôles  d'acier  destinées  à  la  fabrica- 
tion des  chaudières,  8*exécutent  en  ce  moment  au  Consenraioire  des  arts  et  mé- 
tiers, à  la  d,eDiande  de  la  commission  centrale  des  machines  à  rapeur.  Elles 
semblent  conduire  à  des  résultats  analogues  tris-favorables  à  l'emploi  des  tOlcs 
d'acier  dans  Is  constnictlon  des  chaudières. 
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PREHXiRS  SXpArIKNCE  DS  TRACTION  SUR  UNE  aARRV  D^ ACIER  PONDU,  DE 
MU.  JACKSON,  PÉTIN  ET  OAUDBT.  MARQUÉE  S  ,  DR  10  MILLIMÈTRES  DE 
SECTION  CARRÉE  OU    100  MILLIMETRES  CARRÉS  DE  SECTION. 


CBAnCBS. 

• 

ABAISMMKIT 

du 

repère 

inférieur. 

ABA16$Blll!IT 

du 

repère 

supérieur. 

ALLOilGEMCNT 

réel 
de  la  barre. 

ALLO!(GSIIEXT 

par 

100  kil. 

de  charge. 

ki). 

milt. 

raitl. 

mill. 

mill. 

0   , 

» 

» 

• 

V 

200 

0.76 

0.70 

0.06 

0.030 

400 

1.32 

1.12 

0.20 

0.050 

600 
800 

1.96 
2.70 

1.48       • 
1.84 

0.48 

■ 

0.86 

0.080 

0.108 

1000 

3.24 

2.24 

1.00 

0.100 

1200 

5.80 

2.70 

1.10 

0.091 

1400 

4.32 

3.06 

1.32 

0.094 

1600 

4.92 

3.44 

1.48 

0.092 

1800 

5.46 

3.78 

1.68 

0.09% 

2000 

6.00 

4.08 

1.92 

0.096 

2200 

6.74 

4.48 

2.26 

0.103 

2400 

7.28 

4.88 

2.40 

0.100 

2600 

7.84 

5.18 

2.66 

0.102 

2800 

8.32 

5.52 

2.80 

0.100 

0.098 

Nota.  La  charge  constante  initiale  proTenant  du  poids  du  pla- 
teau et  de  ses  armatures  s'élerait,  dans  celte  expérience,  à 
180  kilogr.,  qu'il  convient  d'ajouter  aux  charges  variables  pour 
avoir  la  tension  totale  supportée  par  la  barre. 

49.  Conséquences  des  résultats  consignés  dans  le  tableau  pré- 
cédent. — En  négligeant  les  trois  premiers  allongements,  évidem- 
ment trop  faibles  et  influencés  par  quelque  circonstance  inconnue, 
la  moyenne  générale  des  allongements  observés,  produits  par  une 
augmentation  de  charge  de  100  kilogr.,  est  de  C^^^OQS.  Elle  con- 
duit, pour  le  coefficient  d'élasticité  de  cette  barre,  à  la  valeur 

PL  100k"X2™.328 


=  21  816326  ÔBC^*». 


AI       0™-*ï.0001  X0"^.000098 
Dans  cette  expérience,  la  charge  maximum  a  été  de 

8200^''»  + 1 80"^"  =  2980"', 

ce  qui  revient  à  29^".80  par  millimètre  carré,  et  rallongement 

2"^  328 

proportionnel  par  mètre  s'est  élevé  à  ;rH:rr-- =0^.0012  sans 

*^     ^  ^  0">.0028 

que  l'élasticité  ait  paru  altérée. 
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Une  seconde  expérienee  a  été  faite  sur  cette  barre  <Paeicr 
fonda,  et  elle  a  si^alé  la  nécessité  de  quelques  précautions 
spéciales  pour  les  épreuves  de  ce  genre,  sur  lesquelles  il  n'est 
pas  inutile  d'appeler  Tattention  des  observateurs. 

Les  résultats  de  cette  seconde  expérience  sont  consignés  dans 
le  tableau  suivant  : 

psnXlÈME  EXPÉRIENCE  DE  TRACTION  SUR  ITXE  BARRE  D*ACIER  FONDU,  DE 
MH.  JACKSON,  PÉTIN  ET  6AUDET ,  MARQUÉS  S,  DE  10  MILLIMÈTRES  DE 
CÔTÉ  on  DE   100  MILLIMÈTRES  CARRES  DE  SECTION. 


abauseumt 

ABMMCMEMT 

ALLOHGORirr 

ALL0.XGE11111T 

ALLOR6BMB9IT 

CHARGES. 

du 

repère 

inférieur. 

du 

repère 

supérieur. 

réel 
de  !a  barre. 

cbarge. 

par 

190  liilogr. 

de 

charge. 

kil. 

mill. 

mill. 

mill. 

mill. 

mill. 

300 

0.68 

0.40 

0.28 

400 

1.30 

0.78 

0.52 

0.24 

0.130 

600 
800 

1.88 
2.48 

1.16 
1.56 

0.72 
0.92 

0.20 
0.20 

0.120 

0.115 

1000 

3.04 

1..80 

1.18 

0.26 

0.118 

1200 

3.60 

2.21 

1.39 

0.21 

0.116 

1400 

4  14 

2.54 

1.60 

0.21 

0.114 

ICiOO 

4.72 

2.84 

U8g 

0.28 

O.llT 

1800 

5.18 

3.20 

1.98 

0.10 

0.110 

2C0O 

5.74 

3.54 

2  20 

0.22 

0.110 

220O 

0.26 

3.80 

2.46 

0.26 

0.114 

2400 

6.78 

4.10 

2.68 

0.22 

0.112 

260O 

7.28 

4.44 

2.84 

O.ltf 

0.109 

2800 

7.82 

4.72 

3.10 

0.26 

0.111 

3060 

8.32 

6>06 

a.  26 

0.16 

0  109 

,      3200 

8.82 

5.30 

3.52 

0.26 

0.110 

34oa 

9.80 

5.80 

4.00 

0.48 

0.117 

2600 

10.42 

6.16 

4.26 

0.26 

0.118 

3800 

11.08 

6.68 

4.40 

0.14 

0.116 

40GO 

'Moyennes.. 

0.1135 

Nota.  La  cbarge  constante  était,  dans  cette  expérience,  de 
180  kilogr.,  et  la  cbarge  maximum  s'eslainsi  élevée  à  4 1 80  kilogr. , 
sous  Taction  desquels  la  barre  a  glissé  entre  les  mâchoires.  C'est 
alors  que,  pour  augmenter  sa  résistance  à  ce  mouvement.  Ton 
a  fileté  les  extrémités  supérieure  et  inférieure  et  qu'on  y  a 
adapté  un  écrou  qui  s'appuyait  sur  les  mâchoires. 

itO.  Conséquences  des  résultats  consignés  dans  le  tableau 
PRÉCÉDENT.  — Si  nous  laissons  de  côté  les  deuxpremières  valeurs 
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de  rallongement  correspondant  à  un  accroissement  de  100  kil. 
de  charçe,  Ton  voit  que  toutes  les  autres  diffèrent  fort  peu  de  la 
valeur  moyenne  O"'"^!  135,  et,  comme  la  distance  des  repères 
dans  cette  expérience  était  de  2». 544,  la  valeur  du  coefGcient 
d'élasticité  que  Ton  en  déduit  est 

PL  100^'*  v:  2i»  544 

^=  ÂI  =  0-^.0001  X  0.0001 135  =  !^  ''''''  ^'^"> 

I 

valeur  très-peu  différente  de  la  précédente. 

Dans  cette  expérience,  la  charge  maximum  a  été  de  4180  kil., 
ce  qui  correspond  à  41^.80,  sans  altération  de  rélasticilé,*et 

■ 

peut-être  eût*on  été  plus  loin  si  un  glissement  brusque  de  la 
barre  entre  les  mâchoires  qui  la  maintenaient  n'eût  obligé  à 
cesser  Texpérience. 

Cette  charge  de  4l*^'*.80  se  rapproche  d'ailleurs  beaucoup, 
comme  on  le  verra  plus  loin,  de  celle  qui  a  été  trouvée  dans  les 
expériences  sur  la  flexion  pour  la  limite  de  celle  que  peuvent 
suiiporter  les  flbres  du  même  acier. 

Une  troisième  expérience  ayant  pour  but  de  pousser  les 
charges  jusqu'à  la  rupture  a  été  faite  sur  la  même  barre,  et  elle 
a  conduit  aux  résultats  suivants  : 

TROISIÈME  EXPÉRIENCE  DE  TRACTION  SUR  UNE  BARRE  D* ACIER  FONDU,  DE 
MM.  JACKSON,  PÉTIN  ET  GAUDET,  MARQUEE  S,  DE  10  MILLIMÈTRES  DE 
CÔTE  ou  DE   lOO' MILLIMÈTRES  CARRÉS  DE  SZCTION. 


ABAISSEMtHT 

ABAIflSEMB:iT 

ALL0MGC1I£.XT 

ALLO^CBMEirr 

ALLOICGEMBirr 

CHARGES. 

du 

repère 

inférieur. 

du 

repère 

supérieur. 

réel 
de  U  barre. 

par 
charge. 

par 

100  kilogr. 

de 

charge. 

kil. 

mill. 

miU. 

mill. 

mill. 

mill 

409 

].Ô4 

1.12 

0.42 

. 

0.105 

800 

3.78 

s 

— ' 

1200 

&.26 

3.58 

1.68 

0.140 

1600 

6.44 

4.38 

2.06 

0.32 

0.129 

2000 

7.68 

5.10 

2.58 

0.52 

0.129 

2400 

8.90 

5.82 

3.08 

0.50 

0.128 

2800 

10.22 

6.60 

3.62 

0.54 

0.129 

3200 

11.58 

7.38 

4.20 

0.58 

0.130 

3600 

13.30 

8.16 

5.14 

0.74 

0.143 

4000 

15.02 

9.10 

5.92 

0.78 

0.148 

4400 

17.54 

10.04 

7.50 

1.58 

0170 

4800 

23.56 

11.98 

11.58 

4.08 

0.241 

5200 

32.70 

15.20 

17.50 

5.92 

0.336 

5G00 

n 

rupture. 

" 
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Nota,  La  charge  initiale  constante  était  toujours  de  180  kilogr., 
de  sorte  que  la  rupture  a  eu  lieu  sous  un  effort  de  traction  de 
5780  kilogr.  ou  de  57^.80  par  millimètre  carré  de  section. 

Ki.  Conséquences  des  résultats  contenus  dans  le  tableau 
PRÉCÉDENT.  —L'examen  des  allongements  par  100  kilogr.  de 
charge  montre  que,  par  suite  de  la  secousse  éprouvée  par  cette 
barre  dans  Texpérience  précédente,  où  les  armatures  avaient 
glissé,  Félasticité  avait  été  sensiblement  altérée.  L'on  voit,  en 
effet,  que  ces  allongements  ont,  presque  dès  la  première  charge, 
dépassé  ceux  de  la  deuxième  expérience,  et  qu'ils  ont  toujours 
été  en  croissant  jusqu'à  la  rupture.  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de 
chercher  à  déduire  des  chiffres  du  tableau  précédent  une  valeur 
du  coefricient  d'élasticité,  et  il  faut  se  borner  à  celle  du  coeffi- 
cient de  résistance  à  la  rupture,  qu'elle  nous  fournit,  quoique 
cette  valeurait  pu  aussi  être  influencée  par  la  même  cause. 

89.  Conséquence  générale  des  expériences  sur  cette  barre 
d'acier  fondu. — En  résumé,  les  expériences  que  l'on  vien^de 
rapporter  donnent,  pour  le  coefficient  d'élasticité  déduit  des  al* 
longements  produits  par  des  efforts  de  traction  directe,  les  va* 
leurs  suivantes  : 

l-^'  Expérience \ E  =  21  816  326  630'»       , 

2*  Expérience E  =  224l<i  096716 

Moyenne... E  =  22  115  211  723'" 

L'on  verra  plus  loin  que  la  valeur  du  même  coefficient  déduit 
d*après  des  observations  sur  la  flexion,  pour  la  barre  d'acier 
d'où  l'on  avait  extrait  ce  barreau  de  1  centimètre  carré,  a  été 
très-peu  différente  de  celle  que  l'on  vient  d'obtenir  par  trac- 
tion directe. 

85.  Expériences  sur  la  résistance  des  fers  spéciaux  a  la 
TRAcnoN.  —  Je  ferai  connaître  plus  loin  les  résultats  des  expé- 
riences qui  ont  été  exécutées  récemment  au  Conservatoire  des 
arts  et  métiers  sur  la  résistance  des  fers  &  double  T  à  la  flexion, 
mais  il  ne  sera  pas  inutile  de  rapporter  ici  les  résultats  des 
expériences  de  résistance  à  la  rupture  par  traction  directe,  qui 
ont  été  faites  dans  les  ateliers  de  MM.  R.  Gouin  et  G'%  sur  des 
barreaux  extraits,  à  la  machine  à  raboter,  dans  des  fers  dits 
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cornières,  ou  dans  des  fers  à  double  T.  J'emprunte  le  tableau 
suivant  d^  résultats  de  ces  expériences  à  TouVrage  de  M.  Lo?e. 

RESULTATS  DES  EXPÉRIENCES  EXÉCUTÉES    CHEZ  MM.   E.   GOUIN  ET  C'«, 
SUR  LA  RàsiSTAHGS  X>£S  FERS  SSéCUXa  ▲  LA  TRAGTIOH. 


DÉSIGNATION  DES  FERS. 


AIRE 

de 

LA  SECTION 

traD8ver»iUe. 


Barreaux  extraits  d*une  cornière 
d'Hayange  de  60  millimètres 
sur  60  mUlimèlres. 

Barreaux  extraits  d'une  cornière 
d'ArS'Sur- Moselle  de  100  milli- 
mètres sur  100  millimètres  . . . 


Barreaux  extraits   de   fers  à  T 
d'Ars-sur-Moselle 


Fers  plats  d'Hayange. 


Fers  plats  d'Ars-sur-Moselle — 


cent.  carr. 
1.738 
1.770 
1.7bO 
1.770 

4.34 
2.97 

2.97 
2.76 
2.71 
2.71 
3.13 
2.78 
2.70 
2.73 
2.71 
2.85 
2.39 
3.36 
3.39 
3.25 
3.32 
3.27 


CHARGE 

SB  RUPTURE 

par 

millimètre 


kil. 
38.14 
41.07 
39.67 
36.72 

29.90 
34.64 

36.63 
3d.63 
36.90 
36.20 
36.29 
32.28 
34.92 
38.20 
36.16 
35.09 
32.08 
36.33 
40.14 
39.85 
37.50 
35.62 


MOZENNESi 


Jiil. 
38.90 

32.27 


37.31 


36.09 


36.92 


Moyenne  générale 36.30 


Les  résultats  de  ces  expériences  prouvent  que,  quand  les  fens 
employés  sont  de  bonne  qualilé  et  bien  soudants,  retirage  qu*on 
leur  fait  subir  pour  leur  donner  la  forme  de  cornière  ou  de 
fers  à  T,  n'altère  pas  leur  résistance  à  la  rupture  par  traction. 
L*on  verra  plus  loin  qu'il  en  est  de  même  pour  leur  résistance 
à  la  flexion. 

84.  Expériences  de  M.*Pronier.  —  Cet  habile  ingénieur» 
auquel  Ton  doit  un  beau  travail  qu'il  a  publié  et  rédigé  en  lUH»- 
mun  avec  M.  Molinos ,  sur  la  construction  des  ponts  en  fer,  a 
exécuté  aussi  des  expériences  sur  la  résignée  comparative 
à  la  rupture  par  traction  des  '  fers  et  des  aciers  employés  à 
la  confection  des  bandages. 


«  JBXTEMaiCUIk  63 

Des  échantillons  de  di¥ers  l>anâag«6  ayant  été  ramenés,  à 
l'aide  des  machines*outîIs,  h  une  seclim  caimmiiie  de  100  rail* 
limètres  carrés»  Y  ou  a  obteom,  pour  lewc  résistance  à  la  mpture 
par  traction  et  par  millimètre  carré»  les  valeurs  suivantes  : 

en  fèr  de  Belgique  (fer  au  coke) 32^'* 

-^    ,  .  en  acier  puddléf  fer  au  coke) 44 

^    "  '  ^  en  fer  français  (fonte  au  bois,  yuddlés)  44 

en  acier  puddié  (Tonte  à  la  houille). . .  65 

■é«ifp#P  tes  t*tos  et  4e  Imum  asMoi 


36.  RésiSTiKGE  DE  LA  TÔLE  A  l'extênsion.  —  H.  Ed.  Clark 
rapporte  des  expériences  faites  sur  la  résistance  de  la  tôle  à 
l'extension,  soit  dans  le  sens  du  laminage,  soit  dans  le  sens 
perpendiculaire.  Les  échantillons  employés  avaient  la  forme 
indiquée  par  la  figure  7  (pi.  I),  et  le  corps  rétréci  de  la  pièce 
a  toujours  eu  une  section  d'un  pouce  carré  ou  6'"i,45,  bien  que 
l'épaisseur  et  la  largeur  aient  varié  dans  des  limites  étendues 
de  12"**\7  à  17*^.5  pour  l'épaisseur^  et  de  35  à  177  millimètres 
pour  la  largeur. 

EXPÉRIBNCCS  SUR  LA   RESISTANCE  DES   TÔLES  POUR  CHAUDIÈRES 

A  LA  RUPTURE  PAR  EXTENSION. 

Charge  de  ropUire 
Nature  dn  fer.  par  iiiiiliinètre  carré 

en  kilogranumu. 

1 .  Tflte  de  17"*".o  d'éfnisseur  sur  «&"'".2  de  largeur  au  col-  fil. 

let,  choisie  comme  mauvais  fer,  à  cassure  brillante  et 
cristalline,  se  rompant  brusquement  par  un  coup  de 
marteau 34.64 

2.  Même  fer 33  07 

5,.  Tôle  de  12"*" .7  d'épaisseur  sur  15*'".2  de  largeur  au  col- 
let ,  choisie  comme  mauvais  fer ,  contenant  deux  feuilles 

*      de  fer  cristallin  formant  ^  de  l'épaisseur 28.34 

4.  Tôle  de  12^".7  suri 27*^"  de  largeur  au  collet ^  choisie 
comme  bon  fer,  présentant  un  aspect  cristaUm  sur-j^ 

de  son  épaisseur 29.92 

h.  Tôle  de  12"'".7  sur  108"^*  de  largeur  au  collet.  Fer  parfai- 
tement homogène  et  fibreux.  11  a  supporté  la  charge 
pendant  15  mmutes o3.07 

6.  Tôle  de  !7"*".5  d'épaisseur  sur  127"'"  de  largeur.  Bon 

fer;  -fg  de  la  section  cristallisé 29.92 

7.  Tôle  de   12"'".7  d'épaisseur  sur  127"'"  de  largeur;  fer 

fibreux ,  excepté  sur  ^  de  la  section S8.34 

Tôle  de  12-*".7  d'épaisseur  sur  127-»"'  de  largeur 30.86 

Tôle  de  lp-*".9  d'épaisseur  sur  127"'"  de  largeur 30.39 

Tôle  de  I2-'".7  d'épaisseur  sur  177"*"  de  largeur 30.86 

Tôle  de  12-"*.7  d'épaisseur  sur  117»'"  de  largeur 31.81 

Tôle  de  12*"'.7  d'épaisseur  sur  127**"  de  largeur 29.45 

Ifoyease  uteixale 30.89 
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Il  est  remarquable  que  la  résistance  à  la  rupture  ait  été  sen- 
siblement constante,  quoique  ces  tôles  provinssent  de  diffé- 
rentes forges  du  SlafTordshire,  du  Derbyshire  et  du  Shropshire. 

L'allongement  extrême,  correspondant  à  la  rupture,  a  été 
au  contraire  très-irrégulier,  et  quelques-uns  des  fers  brillants , 
cristallins,  choisis  comme  de  mauvaise  qualité,  qui  se  rom- 
paient sans  éprouver  de  grandâ  allongements,  ont  en  réalité 
supporté  des  charges  plus  grandes  que  les  fers  les  plus  fibreux 
et  les  plus  ductiles.  La  même  chose  a  été  remarquée  par  d'au- 
tres observateurs  sur  les  fers  en  barres,  ainsi  que  nous  Favons 
indiqué  précédemment. 

Le  meilleur  fer  de  rognures  fabriqué  par  MM.  Marc  à  leur 
usine  de  Londres,  dont  la  qualité  est  exceptionnellement  bonne, 
et  la  fracture  belle  et  fibreuse,  se  rompt  sous  une  tension 
moyenne  de  24  tonnes  par  pouce  carré,  ou  de  37"^78  par  mil- 
limètre carré,  la  longueur  de  la  barre  étant  alors  accrue  d*un 
huitième  de  sa  grandeur  primitive.  Cette  observation  a  aussi 
été  faite  depuis  longtemps  à  Guérigny,  dans  la  fabrication  des 
fers  doux  destinés  aux  câbles  de  la  marine,  qui  s'allongent  quel- 
quefois de  plus  d'un  cinquième  de  leur  longueur  avant  de  se 
rompre. 

86.  Comparaison  de  la  résistance  des  tôles  dans  le  sens 
du  laminage  ou  dans  le  sens  transversal.  —  ddus  tous  les 
exemples  précédents ,  la  tension  était  exercée  dans  le  sons  des 
fibres.  Pour  reconnaître  si  cette  circonstance  avait  de  l'influence, 
on  a  pris  dans  deux  plaques  deux  échantillons  de  la  même  forme 
que  les  précédents.  Un  échantillon  de  chaque  paire  était  tiré 
dans  le  sens  des  fibres,  l'autre  dans  le  sens  perpendiculaire.  Ils 
étaient  pour  le  reste  complètement  semblables. 

Rétfistance  des  tôles  à  la  rupture  par 

tntctiuD,  unr  millim.  carré.  f*  Expérience.    V  Bxpérieoce. 

Dans  le  sens  des  fibres .\ .         30''".9$  31^''.81 

Dans  le  sens  perpendiculaire  aux  fibres 26   .66  30   .30 

Ainsi,  la  résistance  dans  le  sens  des  fibres  étant  en  moyenne 
de  31^". 38  par  millimètre  carré,  celle  que  le  fer  présente  dans 
le  sens  transversal  au  laminage  ne  serait  que  de  28^<^.48;  diiïé- 


EXTENSION*  65 

rence,  10  pour  100  en  faveur  de  la  résistance  dans  le  sens  de 
la  direction  des  fibres. 

57.  Expériences  de  M.  Fairbairn.  —  Ce  célèbre  ingénieur 
de  Manchester  a  fait  aussi,  sur  la  résistance  de  la  tôle,  des  expé- 
riences analogues  aux  précédentes ,  qui  Font  conduit  à  conclure 
qu'il  n*y  a  pas  de  différence  sensible  dans  la  résistance  des  tôles 
à  la  traction  dans  le  sens  des  fibres  on  dans  le  sens  perpendi- 
culaire. 

Ces  expériences  ont  été  faites  sur  quatre  espèces  de  tôles  de 
proYcnances  différentes^  mais  tirées  de  forges  renommées  par 
la  qualité  de  leurs  produits.  L'épaisseur  de  ces  tôles  ^  qui  était 
de  6  à  8  piillimètres  »  montre  d'ailleurs  qu'elles  étaient  cor- 
royées. 

Les  résultats  des  expériences  sont  résumés  dans  le  tableau 
suivant  : 


ORIGINE  DES  TOLES. 


Torkshire,  Lowmoor 
M.  td.. 

Derbyshire 

Sbropshire.... 

StafTordshire 

Moyenne. ...... 


CHARGE  DE  RUPTURE 


dans  le  flen!»  des 

fibres  par 
millimèire  carré. 


kU. 
40  58 
35.84 
34.14 
30.95 
30.80 


34.46 


perpeiidiculaireffiem 

aux  fibres  par 

milliiDètre  carré. 


kil. 
43.29 
41.01 
27.37 
31.49 
33.08 


35.25 


Les  différences  des  résultats  partiels  sont  tantôt  dans  un  sens, 
tantôt  dans  Fautre,  et  les  moyennes  générales  diffèrent  assez 
peu  pour  avoir  conduit  M.  Fairbairn  à  conclure  qu'il  n'y  a 
pas  de  différence  sensible  entre  la  résistance  des  tôles  dans  le 
sens  des  fibres  et  dans  le  sens  perpendiculaire. 

88.  Observation  relative  aux  résultats  obtenus  en  France. 
—  Des  expériences  faites  en  France,  il  y  a  déjà  plus  de  trente 
ans,  par  M.  le  colonel  d'artillerie  Fabert,  avaient  porté  à  con- 
clure que  la  tôle  offrait  moins  de  résistance  dans  le  sens  per- 
pendiculaire que  dans  le  sens  parallèle  au  laminage,  et  c*est 
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aassi  ce  qne  sembleraient  indiquer  les  résultats  saivants  d'expé- 
riences assez  nombreuses  rapportées  par  H.  Love»  à  qui  nous 
les  empruntons. 

W.  EXPÉRIBNCES  EXfeimÎES  DANS  LES  ATELIERS  DE  MM.  S.  GOUOI 

ET  C^ .  —  Depuis  que  l'emploi  de  la  tAie  et  du  fer  de  petit  échan- 
tillon s'est  propagé  de  plus  en  plus  dans  les  grandes  construc- 
tions, la  connaissance  exacte  de  la  résistance  des  matériMix 
qu'on  y  employait  est  devenue  d*une  plus  grande  importanee 
pour  les  ateliers,  et  les  expériences  s*y  sont  midtipliées. 

Il  a  été  fait»  dans  ces  dernières  années»  dans  les  ateliers  ée 
MM.  E.  Gouin  etG'%  d'assez  nombreuses  expériences  sur  larup» 
ture  par  traction  des  tôles  de  diverses  provenances.  Nous  en 
emprunterons  les  résultats»  ainsi  que  ceux  de  quelques  autres 
expérimentateurs^  à  l'ouvrage  de  M.  Love»  en  les  résumant 
dans  le  tableau  suivant. 

Nous  appellerons  Fattention  sur  ce  fait  assez  remarquable 
signalé  par  M.  Love,  que  les  tôles  provenant  de  fontes  obtenues 
avec  du  coke  et  bien  fabriquées»  paraissent  offrir  une  résistance 
supérieure  à  celle  des  tôles  provenant  de  fontes  au  bois.  Mais  il 
faut  dire  que  l'art  de  travailler  le  fer  a  fait  de  tels  progrès»  les 
moyens  de  le  comprimer»  de  le  souder»  de  le  corroyer  en  tous 
sens  sont  devenus  si  puissants»  qu'ils  améliorent  beaucoup  la 
qualité  des  produits.  La  fabrication  de  Tacier  puddlé»  qui»  par  le 
corroyage»  devient  le  flaétal  le  plus  ductile  et  le  plus  pur»  en 
est  un  exemple  non  moins  frappant. 

La  grande  supériorité  qu'avaient  autrefois  les  fers  fabriqués 
au  charbon  de  bols  sur  ceux  qui  l'étaient  à  la  houille  a  donc 
diminné»  quoique  les  fers  provenant  de  fontes  obtenues  avec  le 
charbon  de  bois  aient  encore»  en' général»  l'avantage»  et  que 
l'industrie  continue  à  estimer  à  un  prix  notablement  phis  élevé 
les  fers  exclusivement  fabriqués  au  charbon  de  bois.  Cette  pré- 
férence est  d'ailleurs  justifiée  par  cette  circonstance  qu'il  n'y  a 
que  des  minerais  avec  lesquels  on  soit  sûr  d'obtenir  des  fers  de 
première  qualité  qui  puissent  supporter  l'excédant  de  dépense 
qu'occasionne  l'emploi  du  combustible  végétal.  ' 


KXTEVSKHT. 


67 


BlfistJLTATS  m»  BEPÉRŒIICES  llAuUVMIS  CBBS  Mit.  I.  OOmiT  Ht  C*», 
SUR  LA  RiSISTANGE  DES  TÔLES  A,  LA  TRACTION. 


DÉSIGNATION 
DBS  T^LBS. 


Tèle  dlmphy,  av  coke,  parallè- 
leaieotMi  sei»  da  ImiiMige 

Mène  tôte  tirée  perpendiculsi-, 
MOMBi  aa  aflM  du  unuMgd 

TAle  dimphy,  au  boit,  parallè- 
itaBMoadolamioage 


Sll-2 

■'à 


_  tAla  tirée  perpendfcvlai-) 
1  aa  sena  da  iaoiinade ] 


ipbj,  proTenaat  d*aD( 
fonte  an  boiti  et  de( 
L  afBnéea  à  la  houille.  ( 


Tftiaa  d'iDçbf 
■idlan||a  de 
faalt  aacoka,  afBnéea 

•am  le  leaB  do  lamiraice \ 

Dana  le  Moa  perpendiculaire  au 
laminage 

TMaadellSNitetBlre 


Tôiea  de  Commentry  n*  2 


le  aau  d«  laainge. 


Mines  tOles  tirées  dans  le  sensf 
psrpmdioilake  an  laaiinage.. .  •  • } 


TAles  de  Commentry  o*  i,  pa-^ 
rallèleiDent  an  laminage 


HésMs  tMcn  petpndieolidnn-l 
ment  aa  laminage 


Tôles  d'Bnyange. 


S2.92 
M.IT 

S7.93 
35.23 

3T.74 
37.48 
M%Sf 

33.82 
39.11 
31.98 
39.68 
32  k\ 

39.93 

tt.SI 

29.84 
30.23 
33.49 
30.8S 
31.09 
29  88 
32.23 
31.92 
34.82 
32.50 
36.02 
36.44 
33.39 
3%.T9 


M 


O 

ai 


kîL 


3e.  57 


29.96 


83.13 


32.  M 


33.99 
31.92 

34.00 
39.58 


36  .tl 


34.50 
30.90 

3t.42 

34.87 


2  o  g 

c  a  ** 

•i  s» 

■â  «  • 


kil. 

5.75 
2.80 
4.90 
5.10 
5.06 
3.07 
1.17 
1.30 
1.30 
0.76 
3.97 
S. 50 
k.06 
9.10 
%.60 
4.30 
2.50 
2.22 
1.80 
2.07 
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4^70 

4.80 
3.06 
3.33 
1.90 
083 
1.39 
1.38 
2.77 
3.70 
» 

M 
» 
» 

1.60 
2.  M 
l.tO 
0.71 
0.38 


ExpériencotdeM.  Celas, 

Expériences  de  M.  Houl- 
bnr. Tôles  employées  pour 
les  ponts  dnckem.  da  Midi. 


lExpériOBcei  doM .  Iisif  altoy 


SottdBreimpirfaltOw 


Soudure  assez  bonne. 
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La  moyenne  générale  des  résistances  trouvées  pour  les  Idles 
tirées  : 

Dans  le  sens  du  laminage  est  de 34^".43  par  mill.  carré. 

Dans  le  sens  perpendiculaire  au  laminage  est  de. . .      31   .76 

L'ensemble  de  ces  expériences  semble  indiquer  qu'il  y  a 
réellement  une  différence  assez  sensible  dans  la  résistance  de 
la  tôle  à  la  rupture  par  traction,  selon  qu'elle  est  tirée  parallè- 
lement ou  perpendiculairement  au  sens  du  laminage.  Cepen- 
dant on  remarquera  que  parmi  les  tôles  de  Gommentry,  celles 
qui  portent  la  marque  n**  1  ont  donné  des  résultats  contraires  à 
cette  conclusion. 

Je  serais  assez  porté  à  croire  que ,  pour  les  tôles  très-bien 
fabriquées  avec  des  fers  qui  se, soudent  bien,  la  différence  de 
résistance  dans  les  deux  sens  doit  être  fort  peu  sensible. 

60.  Irrégularité  des  allongements  correspondants  a  la 
RUPTURE.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  fait  remarquer  à  l'occa- 
sion des  expériences  de  M.  Ed.  Clark  (n^"  S5),  les  allongements 
au  moment  de  la  rupture  sont  fort  irréguliers  pour  une  même 
tôle,  et  c'est  une  preuve  de  plus  que  dans  les  instants  qui  pré- 
cèdent la  rupture,  les  phénomènes  cessent  de  présenter  la  régu« 
larité  que  l'on  observe  dans  les  premiers  allongements  pour 
lesquels  il  est  plus  facile  de  reconnaître  dans  ces  phénomènes 
une  marche  soumise  à  des  lois. 

61.  RÉSISTANCE  DU  FER  FEUiLLARD.  —  A  l'occasiou  de  la  con- 
struction d'un  pont  suspendu  à  Suresfies,  MM.  FJachat  et  Pétiet 
ont  fait  sur  la  résistance  à  la  rupture  par  traction  de  ce  genre 
de  fer  des  expériences  qui  sont  rapportées  dans  un  mémoire 
de  ces  habiles  ingénieurs,  inséré  au  tome  III  de  la  â«  série  des 
Annales  des  ponts  et  chaussées,  année  1842.  Il  convient  de  re- 
marquer que  cette  fabrication,  dans  laquelle  le  fer  est  soumis  à 
des  laminages  multipliés,  et  subit  un  étirage  considérable  ou 
plusieurs  chaudes  successives,  ne  peut  être  faite  qu'avec  des 
fers  naturellement  ductiles  et  d'assez  bonne  qualité. 

Les  résultats  des  expériences  de  MM.  Flachat  et  Pétiet  sont 
consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


DÊSlGtJATION 

XOMDBE 
de 

de  rubani  en  rupture 

1 
1 

.ur.es. 

p.r 

1 
î 

3 

i 
5 
6 

7 

! 

Ifl 

1 

1 

1 
2 
2 

S 

a 

6 

Riill. 

9i 

9! 
77 
77 
40 
60 
Bl 
148 

no 
no 

159 
151) 

312 
312 

3S 
31 
30 

38 

38.6 

3!.!, 

35.7 

31.0 

31. S 

33.:, 

36.7 

29.0 
30 
32 
34 

34 

i 

Idirm  (corroyé).. 

Riib:in  en  fer  ordinaire 

13 

Faifcesa  à  Iroît  bu!tes   de 
tonte    pour   lassemblagc 

14 
15 
If 

C3ble  enlier  d»  12  rubans.. 
Ruban  en  fer  corroyé 

L'on  ne  peut  guère  prendre  de  moyenne  enlre  tous  ces  résul- 
tats, dont  les  uns  correspondeot  à  des  fers  ordinaires,  et  les 
autres  à  des  fers  corroyés.  Hais  si  l'on  examine  d'abord  à  part 
cens  des  expériences  6,  7,  8,  9,  10  et  11 ,  dans  lesquelles  l'aire 
de  la  section  transversale  des  rubans  a  varié  de  40  k  170  ou  de 
L  k  4.5,  l'on  reconnaît  que  la  rénstance  est  proportionnelk  à  ftUn 
de  ta  section  transversaie  du  rulan. 

L'on  voit  aussi  qae  la  résistance  des  rubans  en  fer  corroyé 
est  un  peu  supérieure  &  celle  des  rubans  en  fer  ordinaire, 
puisque  la  première  varie  de  34  à  38  kilog.  par  millimètre 
carré;  Moyenne,  36  kilog-,  tandis  que  ta  moyenne  de  la  ré- 
Btdance  des  rubans  en  fer  ordinaire  (expériences  6  à  l  ij  ne 
■'élève  qu'à  33"'.3  par  millimètre  carré,  et  est  même  dcscen- 
doe  ao  peu  au-dessous ,  à  33  kilog.  pour  les  trois  premières 
expériences. 
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Eu  résumé,  l'on  voit  que  les  bons  fers  à  rubans»  appelés  aussi 
fers  feoillards,  présentent  à  la  rupture  par  traction  une  résis- 
tance qui  a  pour  valeur  moyenne  pour 

Les  fers  ordinaires. . ...     32  à  33  kilog«  par  mill.  carré. 
Les  fers  corroyés 36  kilog. 

Ces  derniers  offrent  donc  la  même  résistance  {mut  milli- 
mètre carré  que  les  bonnes  tôles  corroyées. 

68.  MSISTANCE  DBS  RIVETS  ET  DES  BOULONS  ▲  UN  EFFORT  TRANS- 
VERSAL. —  Les  rivets  qui  réunissent  les  plaques  de  tôle,  les 
rivets  d'assemblage  des  chaînes  plates,  ceux  des  poulies,  des 
palans,  etc.,  sont  exposés  à  être  rompus  par  glissement  ou  par 
cisaillement  transversal  des  fibres. 

Cet  effet  se  produit  en  occasionnant  d'abord,  dans  la  partie 
du  rivet  ou  du  boulon  où  agit  l'effort,  une  flexion  en  forme  de 
col  de  cygne,  dont  la  courbure  même  indique  que  le  métal  a  été 
fortement  allongé  dans  cette  partie,  ce  qui  explique  la  grande 
analogie  que  Ton  trouve,  quant  à  l'intensité  de  la  résistance, 
entre  la  traction  et  le  cisaillement. 

Dans  les  palans  et  dans  les  chaînes  articulées,  le  nombre  des 
lieux  de  rupture  dépend  de  celui  des  plaques  assemblées.  Ainsi 
deux  plaques  n'en  offriront  qu'un ,  trois  plaques  deux ,  quatre 
plaques  trois,  et  en  général  n  plaques  présenteront  n—  1  points 
de  cisaillement  (pL  I,fig.  6,  9,  10,  11). 

En  admettant  que  le  boulon  ou  rivet  soit  bien  ajusté  dans  son 
logement,  l'expérience  conduit  aux  conclusions  suivantes  : 

1*  La  résistance  à  l'arrachement  par  glissement  ou  par  cisail- 
lement transversal  est  proportionnelle  à  l'aire  de  la  section  trans- 
versa le  du  boulon. 

î!^  Cette  résistance  est  à  peu  près  la  même  que  celle  d'une 
barre  de  même  section  que  le  boulon ,  exposée  à  la  traction 
longitudinale. 

C'est  en  effet  ce  que  montre  le  tableau  suivant  qui'donne  h 
peu  près  la  même  charge  pour  le  cisaillement  que  celle  que- 
I  on  a  obtenue  pour  la  rupture  par  traction  des  fers  de  boime 
qualité,  tels  que  ceux  que  l'on  doit  toujours  employer  pour  des 
rivets  et  des  boulons. 


EZPKUBHCES  SUB  LE  CISAILLBMBRT  SKS  BARBBS  EN  FER  BOND  POUR  RIVETS. 

Réstetaii«e  -pM- 
Diamètre  da  fér,  33"'u,S.  millim*  oarré 

de  section. 

kil. 

il'^barre 41.09  • 

Même  barre 37.62 

Moyenne  de  quatre  barres. 41 .09 

Moyenne  de  six  barres 40.77 

Moyenne 40.15 

kil. 
!••  barre 36.06 

2*barre .s 34.03 

A  diuix  portées  :     {  3*  barre 34.03 

4«  barre 34.03 

b*  barre 34.03 

Diamètre  du  fer,  21"'".4. 

*j         ^*x^        J   !"•  barre 35.42 

A  deux  parlées  ;     \  ^  ^^ ^3^ 

Moyenne 34.62 

La  moyenne  de  ces  résultats  donne  36^^^  69  par  millimètre 
carré  pour  la  charge  capable  de  couper  un  rivet,  un  boulon, 
une  cheTille  de  fer.  La  résistance  du  fer  à  la  rupture  par  exten- 
sion ayant  été  trouvée  de  36  kilogr.  à  40  kilogr.  par  miili- 
mètre  carré.  Ton  voit  qu'il  y  a  peu  de  différence  entre  ces 
deux  résistances. 

D'où  Ton  a  conclu  que  pour  proportionner  les  rivets  ou  les 
boulons  à  la  force  des  tôles  qu'ils  doivent  unir,  il  faut  que  la 
somme  des  sections  des  rivets  d'un  joint  soit  égale  à  l'aire  de  la 
tôle  conservée  entre  les  trous.  Mais  cette  règle  fait  abstraction 
du  frottement  que  produit  la  rivure,  et  qui  augmente  considéra- 
blement la  résistance  de  l'assemblage. 

63.  ExpâuENCESDE  M.  Fairbairm. — Ce  célèbre  ingénieur,  à  qui 
la  marine  anglaise  doit  la  construction  des  premiers  bâtiments 
en  tAIe  de  fer  de  grandes  dimensions  qui  aient  été  faits  pour  le 
service  de  mer,  s'était  occupé,  dès  Tannée  1838,  de  recher- 
ches comparatives  sur  la  force  des  tôles  et  des  boulons  employés 
à  en  réunir  les  feuilles. 

II  a  successivement  soumis  à  l'expérience,  des  rivures  simples 
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formées  par  le  recouvrement  des  feuilles  à  réunir  avec  un  seu 
rang  de  rivets,  des  rivures  doubles  à  deux  rangs  de  rivets  dis- 
posés en  quinconce,  et  des  rivures  dans  lesquelles  les  feuilles  à 
réunir  étaient  rapprochées  bout  à  bout  sans  se  recouvrir,  et  as- 
semblées au  moyen  de  rivets  par  des  plaques  de  recouvrement 
simples  ou  doubles,  fixées  soit  par  un,  soit  par  deux  rangs  de 
rivets  (pi.  I,  flg.  12,  13,  14  et  15). 

L'usage  des  plaques  de  recouvrement  qui  forment  saillie  à 
l'extérieur  n'est  pas  admissible  dans  tous  les  cas  où  celte  saillie 
gênerait,  et  en  particulier  pour  les  bateaux  à  vapeur,  parce 
qu'elle  augmenterait  la  résistance  qu'ils  éprouvent  de  la  part  de 
l'eau;  mais  lorsqu'il  n'y  a  pas  d'inconvénient  J'emploi  de  sembla- 
bles plaques,  surtout  quand  elles  sontdoubles,  a  l'avantage  d'éviter 
la  courbure  des  feuilles  qui  se  produit  avec  les  rivures  simples. 

Le  défaut  que  présentent,  en  effet,  ces  rivures  simples,  con- 
siste principalement  en  ce  que  les  feuilles  réunies  n'étant  pas 
dans  le  prolongement  l'une  de  l'autre,  elles  tendent  à  s'y  mettre 
par  l'effet  de  la  traction,  et  alors  les  feuilles  elles-mêmes  ou  les 
plaques  de  recouvrement  se  courbent,  la  traction  sur  les  rivets 
devient  oblique  et  les  têtes  s'arrachent. 

Les  rivures  doubles  ou  à  deux  rangées  s'opposent  à  cette 
flexion,  et  par  suite  les  joints  sont  beaucoup  plus  solides. 

L'expérience  montre  que  ces  joints  présentent  la  même  soli- 
dité par  unité  de  section  que  les  feuilles  elles-mêmes. 

Les  résultats  des  expériences  de  M.  Fairbairn  sont  résumés 
dans  le  tableau  suivant  : 


RÉSISTANCE 

DES  TÔLES 

par  millimètre  carro 

de 

section. 

RÉSISTANCE 

DES  JOINTS  SIMPLES, 

à  un  rang  fie  rivets, 

par  millimètro  carré 

de  section. 

RÉSISTANCE 

DRS  JOINTS  DOaBLES, 

à  deux  rang»  de  riveu, 

par  millimètre  carré 

de  section . 

kil. 
40.65 
41.33 
49.99 
35.83 
35.93 
35.63 
30.78 
34.63 

kil. 
32.90 
26.33 
29.73 
31.29 
28.94 
31.16 
27.34 

kil. 
37.65 
33.53 
41.92 
39.36 
38.75 
38.75 

38.09 

29.67 

38.38 
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Ce  qui  moutre  que  les  joints  Taits  avec  des  rivets  disposés  sur 
deux  rangs  présentent  autant  .de  résistance  qu'une  feuille  de 
t6Ie  de  même  surface  que  la  section  faite  par  les  centres  des 
trous. 

64.  Observations  sur  l'effet  du  percement  des  tôles.  —Mais 
il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  le  percement  affaiblit  les  tôles  de 
toute  la  quantité  de  métal  enlevée  ;  or,  l'expérience  ayant  mon- 
tré que  les  rivets  sont  aussi  forts  que  la  tôle  qu'ils  traversent,  il^ 
s'ensuit  que  pour  les  joints  à  simple  rivure,  il  faut,  si  l'on 
néglige  l'influence  du  frottement,  percer  les  tôles  en  laissant 
autant  de  plein  que  de  vide,  de  sorte  que  si  le  nombre  des  rivets 
est  n,  le  nombre  des  intervalles  restants  de  la  tôle  sera  n  + 1  ; 
et  si  le  diamètre  des  boulons  est  désigné  par  d,  la  largeur  totale 
des  sections  résistantes  sera  (n-f  l)(f,  tandis  que  la  largeur  delà 
feuille  sera  (2n  -|-  1)4. 

Le  métal  est  donc,  par  la  rivure,  affaibli  dans  le  rapport  de 
(n-!-l)d       n4-l       «  „^  ,         1  .  »   *    i   jt 

férera  peu  de  0,50,  surtout  pour  les  longs  joints.  Ainsi,  les 
rivures  simples  réduisent  la  résistance  des  tôles  assemblées  à  la 
moitié  environ  de  celles  des  feuilles  elles-mêmes. 

Pour  les  joints  à  double  rivure,  en  supposant  qu'on  n'emploie 
que  le  même  nombre  de  rivets,  en  se  bornant  à  en  reporter  un 
sur  deux  d'un  rang  à  l'autre,  on  voit  facilement  que  le  nombre 
^des  rivets  restant  égal  à  n  est  impair,  le  rang  inférieur  qui  en 

conserve  le  plus  en  aura  (  --Ç—)  + 1»  et  que  la  largeur  totale 

du  métal  conservée  sera 

,[,„+._  (1=1)] =?î±i.. 

Le  métal  ne  sera  donc  afiaibli  par  le  percement  que  dans  le 
rapport  de 

3»+l    _Q„,  0,50 

ou  environ  0,75  pour  les  longs  joints. 
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6S  jKrLinBiiCE  du  FRorrEH^rr.  —  Lorsque  les  rivares  sont  bien 
faites,  ie  retrait  du  rivet  sur  lui-même  produit  une  pression  et 
par  Sttiie  un  frottement  considérable,  qui  en.généra^  s'ajoute  à 
la  résistance  du  rivet,  parce  'qu'alors  les  trous  sont  exaclemeat 
remplis.  Quelques  expériences,  citées  par  M.  E.  Clark,  ten- 
draient à  faire  estimer  le  frottement  [froduit  par  un  seul  rivet 
de  21  à  22  millimètres  à  5000  ou  6000  kilogr.;  ce  qui  l'a  conduit 
à  conclure  que  les  solides  formés  avec  des  tôles  ainsi  assemblées 
étaient  aussi  forts  que  s'ils  étaient  d'une  seule  pièce. 

Cette  conclusion  semble  exagérée,  mais  comme  en  réalité  les 
cbarges  que  l'on  fait  supporter,  d'une  manière  permanente,  aux 
solides  ne  sont  qu'une  fraction  égale  à  J  et  très-souvent  à  ^  de 
celle  qui  produirait  la  rupture  des  tôles,  et,  par  conséquent,  à^ 
ou  ^  de  celles  qui  amèneraient  Farrachemcnt  des  joints  à  simple 
rivure,  on  voit  que  dans  les  limites  des  charges  que  nous  admet- 
tons, on  peut,  quant  aux  flexions,  considérer  les  solides  ainsi 
formés  comme  étant  d'une  seule  pièce. 

Mais  ces  observations  doivent  engager  les  constructeurs  à  di* 
minuer  la  valeur  du  coefficient  pratique  R  à  arppliquer  au  calcul 
de  ces  solides  en  tôle,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin. 

Enfin,  nous  ajouterons  que  si  les  rivets  sonf  longs,  il  fautavoir 
soin  d'en  refroidir  le  corps  en  les  mettant  en  place,  pour  que  le 
retrait  et  la  tension  qui  en  résultent  ne  soient  pas  trop  considé- 
rables, ce  qui  amènerait  l'arrachement  de  la  tète  ou  de  la 
rivure. 

66.  Expériences  de  MM.  Gouin  et  C*.  —  MM.  Gouinet  ©•,  char- 
gés de  la  reconstruction  du  pont  de  Clichy,  ont  fait  récemment 
quelques  expériences  pour  vérifier  les  résistances  données  par  les 
auteurs  anglais  pour  les  rivets.  Les  résultats  de  ces  expériences 
sont  consignés  dans  les  comptes  rendus  des  travaux  de  la  Société 
des  ingénieurs  civils,  séance  du  18  juin  1852. 

Voici  comment  on  a  opéré  : 

On  a  fait  tourner  de  petites  tringles  en  fer  corroyé,  dît  extra- 
martelé  de  Grenelle,  à  des  diamètres  de  8,  10,  12  et  16  milli- 
mètres. Ces  tringles  étaient  insérées  en  guise  de  goupilles  dans 
deux  pièces  en  acier  trempé,  l'une  d'elles  plate  et  recouverte 
par  les  deux  branches  de  la  fourchette  par  laquelle  l'autre  se 
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trouf  ait  terminée  à  son  extrémité  ;  le  trou  destiné  à  receyoir  la 
tringle  était  parfaitement  alésé^  et,  an  moyen  de  poids  convena- 
blement placés,  on  lirait  les  deux  pièces  en  sens  contraires,  jns- 
qa'an  complet  cisaillement  des  petites  tringles.  Les  poids,  sus- 
pendus au  moment  de  la  rupture,  ont  été  divisés  par  le  nombre 
de  centimètres  compris  dans  les  deux  surfaces  de  séparation,  et 
r«n  a  trouvé  les  résultats  suivants  : 


Diuiètns 

Poids  pradnisant 

dm  broches. 

la  rupinre  par  cent. 

carré. 

gil 

3270"», 

moyenne  de  10  expériences. 

10 

3155 

10 

12 

3148 

10           » 

16 

3183 

10 

Le  même  fer,  tiré  longitudinalement,  ne  se  rompait  que  sous 
une  charge  de  4000  kilogr.  par  centimètre  carré. 

Des  expériences  exécutées  avec  le  même  appareil,  en  intro-* 
dùisant  les  broches  chaudes  et  en  les  rivant  sur  les  deux  faces 
extérieures  de  la  fourchette,  ont  donné,  au  lieu  du  chiffre 
de  3183  kilogr.  indiqué  danâ  le  tableau,  celui  de  3255  kilogr., 
dont  la  différence  avec  le  premier  donne  en  quelque  sorte  la 
mesure  du  surcroît  de  résistance  obtenu  par  le  rapprochement 
des  surfaces. 

€7.  ExpâRiENCES  DE  M.  Fairbairn  suhla  résistance  des  boulons 

ET  RIVETS  QUI  RÉUNISSENT  LES  PLAQUES  DESBOItES  A  FEU  DANS  LES 

CHAUDIÈRES  DE  LOCOMOTIVES.  — M.  Fairbaim  vient  aussi  de  publier 
des  expériences  qui  permettent  de  comparer  les  différents  modes 
d'assemblage  des  plaques  avec  lesquelles  l'on  forme  ces  boites 
à  feu. 

Pour  y  parvenir,  il  a  formé  des  boites  carrées  de  0".56  de  c6lé 
et  de  0«.076  d'épaisseur,  dont  l'un  des  fonds  était  en  tôle  de  fer 
de  12"*".  7  d'épaisseur,  et  l'autre  en  tôle  de  cuivre  de  9"*'". 5  d'é- 
paisseur. Ces  fonds  étaient  réunis  dans  Tune  des  boites  -par 
9  boulons  espacés  de  5r<*'*^3=  0».  127,  et  dans  l'autre  par  16  bon- 
loiis  espacés  de  4P«*""<=0».I02.  Dans  les  deux  boites,  lesbonlons 
étaient  amplement  vissés  dans  les  plaques. 

Si  l'on  considère  les  boulons  qui  se  trouvaient  dans  Tune  -et 
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Fautre  disposition  au  sommet  commun  de  quatre  carrés,  il  est 
facile  de  voir  que  ces  boulons  devaient  résister  à  la  pression  to« 
tale  exercée  sur  chacun  des  carrés,  et  que  par  conséquent  leur 
fatigue  croissait  comme  le  carré  de  leur  écartement.  Ils  doivent 
donc  être  proportionnés  en  conséquence. 

Les  expériences  ont  montré  que  ces  bottes  cédaient  par  Tar- 
rachement  des  boulons  dans  les  écrous,  et  que  par  conséquent 
ce  mode  de  liaison  n'était  pas  suffisamment  solide. 

M.  Pairbairn  s'est  alors  occupé  de  le  consolider,  et  a  déter- 
miné la  résistance  comparative  des  boulons  en  fer  ou  en  cuivre 
simplement  vissés,  et  des  boulons  vissés  et  rivés  soit  dans  des 
plaques  de  cuivre,  soit  dans  des  plaques  de  tôle  de  fer. 

Les  résultats  de  ces  expériences  sont  résumés  dans  le  tableau 
suivant. 


NATURE 

RÉSISTANCE 

RAPPORT 

MODE 

MODE 

^^^■'^^^^^**^'***^^^""*"» 

par 

des 

des 

do 

millimètre 

d'assemblage. 

do  niptore. 

boulons. 

la  t6!e. 

carre. 

résiataoccs. 

Fer. 

Fer. 

kil. 
43.67 

Ul 

Vissés  et  rivés 

Le  boulon  a  été  rompu 
au  milieu,  sa  léte  et 
sa  plaque  restant  in- 
tactes. 

Fer. 

Cuivre. 

29.60 

1  à  0.648 

* 

Vissé?. 

Les  filets  de  la  tôle  de 
cuivre  ont  été  arra- 
chés. 

Fer. 

Cuivre. 

37.15 

là  0.856 

Vissés  et  rivés 

La  tête  du  rivet  a  été 
forcée  et  la  boulon 
arraché  à  travers  la 
tôle  de  cuivre. 

Fer. 

Cuivre. 

25.29 

là  0.576 

Vissés  et  rivés 

Le  boulon  a  été  rompu. 

Ces  chiffres  montrent  la  supériorité  des  tôles  et  des  boulons 
en  fer  vissés  et  rivés,  et  indiquent  que,  quand  on  sera  obligé 
d'employer  des  tôles  de  cuivre,  il  conviendra  de  se  servir  de 
boulons  en  fer  vissés  et  rivés. 

68.  Des  tôles  en  acier  fondu.  —  Les  progrès  réalisés  dans 
ces  dernières  années  dansia  fabrication  de  l'acier  ont  permis 
d'obtenir  des  tôles  de  gVandes  dimensions  en  acier  fondu ,  sus- 
ceptibles d'être  employées  dans  la  fabrication  des  chaudières  de 
machines  à  vapeur. 


EXTENSION.  77 

Une  chaudière  de  ce  genre  a  été  présentée  à  TExposilion  uni- 
verselle de  Paris,  en  1855^  et  soumise  depuis  à  un  service  régu- 
lier dans  les  ateliers  de  MM.  Cail  et  G*;  le  métal  dont  elle  était 
formée  a  été  l'objet  d'expériences  spéciales  pour  déterminer  sa 
résistance  à  la  rupture  par  extension. 

La  tôle  de  cette  chaudière  avait  6  millimètres  d'épaisseur.  Des 
bandes  du  métal  ont  été  découpées  dans  les  parties  qui  avaient 
été  exposées  au  coup  de  feu  du  foyer  et  dans  la  partie  supé- 
rieure ,  et  de  manière  à  déterminer  la  résistance  de  ces  tôles 
tant  dans  le'  sens  transversal  que  dans  le  sens  longitudinal  du 
laminage. 

La  pièce  à  éprouver  était  suspendue  à  une  grue  au  moyen  de 
laquelle  on  soulevait  le  plateau  contenant  la  charge  d'épreuve. 
Par  ce  moyen,  la  tension  se  produisait  graduellement,  et  après 
chaque  épreuve  Ton  faisait  redescendre  le  plateau  pour  aug- 
menter la  charge,  jusqu'à  ce  que  la  tôle  cédât^  soit  pendant  le 
soulèvement  de  la  charge,  soit  quelques  instants  après  l'avoir 
soutenue. 

Comparativement  à  ces  expériences  sur  la  tôle  d'acier  fondu , 
l'on  en  a  exécuté  d'autres,  avec  le  même  appareil  et  les  mêmes 
soins,  sur  des  tôles  en  fer  fabriquées  au  coke  et  sur  des  tôles 
des  foires  d'Audincourt  fabriquées  au  charbon  de  bois. 

Les  résultats  ofliciels  de  ces  expériences,  exécutées  sous  la 
direction  de  MM.  Combes  et  Gorieux,  inspecteurs  généraux  des 
mines,  et  de  M.  Couche,  ingénieur  en  chef  des  mines,  sont  con- 
signés dans  le  tableau  suivant. 

L'on  remarquera,  dans  ces  tableaux,  l'égalité  de  résistance 
que  les  tôles  en  acier  fondu  ont  présentée  dans  le  sens  du  lami- 
nage et  dans  le  sens  transversal.  Elle  provient  évidemment  de 
ce  que  la  matière  soumise  à  l'action  des  laminoirs,  après  avoir 
ou  non  subi  celle  du  marton-pilon,  a  été  rendue,  par  la  fusion, 
aussi  homogène  que  possible,  et  que,  dans  les  premiers  passa- 
ges, l'on  a  le  soin  de  produire  retirage  dans  les  deux  scris, 
tant  que  la  longueur  de  la  pièce  le  permet. 
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ÊPREDYES  DE  RÉSISTANCE 


TOLES  D'ACIER  FONDIT 

DE-  Là  CHADmàllB  DBS  ATBUBRS  DB  OBBICBLLB. 


de4'éckaflUlk»o 


CBABGES 

directes 
d'épreave. 


COUP  DE  FEU. 

En  travers. 


COUP  DE  FKa.i 

Eu  long. 


kil. 

2400 

2700 

3000 

a098 

3378 

3564 

3802 


2544 
3150 
3272 
3540 
3840 


2544 

3150 

DESSUS. 

3272 

Ea  travers. 

3540 

• 

3731 

3878 

SECTIOH 

de 
la  tôle. 


mill.c. 
60.20 


60.00 
59.40 

» 

58.50 
58.00 


CUARGES 

par 

milUmètre 

carré. 


LONGUEUa  DE  LA  TOLE 


avant 
répreave. 


kil. 
39,86 

44.85 

50.00 

52.10 

56.30 

60.00 

05.50 


mill. 
204.00 

204U»0 

205.50 

207.50 

208.25 

211.50 

2U.aO 


pendant 
l'épreuve. 


mill. 
205.50 

206.00 

208.00 

206.65 

211.50 

214.00 

I    224.00 


après 
r^roiMe* 


mill. 
204.00 

20&.50 

307.50 

208.25 

211.50 

214.00 

224.00 


Buptine  après  soulèramcnt  de  la  charge. 


63.60 

40.00 

» 

50.00 

59.50 

55.00 

59.00 

60.00 

58.50 

65.50 

202.00 

203.5a 

208.00 

9 

203.00 

205.50 

206.00 

4.00 

206.00 

208.00 

207.50 

5.50 

207.50 

210.00 

-210.00 

.    8.00 

210.00 

222.00 

222.09 

20.00 

Rupture  paadani  le  soulèvement  de  la  chaîne. 


64.70 

39.30 

64.00 

49.20 

59.50 

55.00 

59.00 

60.00 

57.40 

65.00 

55.40 

70.00 

Rupture  pendant  Tenlèvement  de  la  charge. 


B 


miU. 

m 

1.50 

8.50 

4.25 

7.50 

10.00 

20.00 


202.50 

208.00 

305.50 

8.00 

302.50 

210  .-00 

210.00 

7.50 

210.00 

211.50 

211.50 

9.00 

211.50 

217.50 

217.50 

15.00 

217.60 

221.00 

221.00 

18.50 

221.00 

226.00 

226.00 

23.50 

EXTBRSIOlffc 


n 


DES  TOLES  A  LA  TRACTION. 


TOLES  KN  PER  PUDDLfi 

ET  TOLES  FINES  DES  FORGES  d'aUDINCOURT. 


des  tAles 

et 

stensdeftibrw. 


PCDDLEB 

au  coke. 
Longueur. 


aURGBS 

directes 
d'épreuTe. 


pdddlEe 
au  coke. 

Eu  trafers. 


ui. 

14Û0 
2010 


1452 
1050 
1846 
1990 
2112 
2244 
2310 


de 
la  tAle. 


iiiiU.c. 

ea 


CBAMCES 

par 

millimètre 

Gttfé. 


kil. 
22.00 
32.00 


LONGUEUR  DE  LA  TOLB 


amot 
répreave. 


DilU 
202«00 
202.00 


pendant 
répraiife. 


Bill. 
202.00 


Rupture  après  enlèyement  de  la  charge. 


66 

22.00 

» 

25.00 

» 

28.00 

» 

30.00 

» 

32.00 

> 

34.00 

9 

35.00 

201.00 
202.00 
202.00 
202.00 
202.00 
202.00 
204.00 


201.00 
202.00 
202.00 
202.25 
203.00 
204.00 


après 
l%praiiv«. 


19UL 
202.00 


201.00 
202.00 
302.00 
202.00 
202.00 
204.00 


S 


mill. 


1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
3.00 


Rupture  sans  enlèvement  de  la  chargs. 


.\L'  BOIS 

LoDguenr. 


2810 
2508 


66 
65 


86.00 
35.50 


2Û2.00 
212.00 


212.00 


Rupture  sans  enlèvement  de  la  charge. 


Bnptnre  sans  ealèvement  de  la  charge. 


212.00 


10.0 


2208 

69 

32.00 

200.00 

207.00 

207.00 

T. 00 

AU  HHS  FIXE. 

2312 

» 

34.00 

207.00 

209.00 

209.00 

9.00 

En  travers. 

2380 

68 

35.00 

209.00 

212.00 

212.00 

12.00 

k 

2442 

66 

37.00 

212.00 

» 

9 

i 
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60.  Conséquences  des  résultats  consignés  dans  le  tableau 
PRÉCÉDENT.  —  Il  résulte  de  ces  expériences  : 

l""  Que  la  tôle  d*acier  fondu  employée  dans  cette  chaudière, 
mise  en  service  pendant  trois  ans ,  oQrait  la  même  résistance  à 
la  rupture  par  extension  dans  le  sens  du  laminage  et  dans  le  sens 
transversal; 

2<'  Que  cette  résistance  était  de  65  à  70  kilogr.  par  millimè- 
tre caité  de  section  ;  • 

S^"  Que  les  tôles  de  fer  puddlé  fabriqué  au  coke,  essayées  com- 
parativement, offraient  aussi,  à  très-peu  près,  la  même  résistance 
dans  le  sens  du  laminage  et  dans  le  sens  transversal  ;  mais  que 
cette  résistance  n'était  que  de  32  à  35  kilogr.  par  millimètre 
carré  de  section  ; 

4<'  Que  les  tôles  fines  d'Audincourt,  fabriquées  au  charbon  de 
bois,  ont  aussi  présenté  à  peu  près  la  même  résistance  dans  les 
deux  sens,  mais  que  cette  résistance  était  de  35.5  à  37  kilogr. 
par  millimètre  carré  de  section ,  chiffre  supérieur  à  celui  qui 
a  été  déduit  jusqu'ici  des  expériences  connues  et  citées  plus  haut. 

Ces  expériences  sur  la  résistance  à  la  rupture  par  traction 
prouvent  doàc  que  les  tôles  d'acier  fondu  présentent  une  résis- 
tance double  de  celle  des  tôles  en  fer  de  la  meilleure  qualité,  et 
que,  par  conséquent,  l'on  peut  réduire  les  épaisseurs  à  donner 
aux  tôles  d'acier  fondu  employées  à  la  construction  des  chau- 
dières à  la  moitié  de  celle  que  l'on  donne  aux  tôles  de  fer  des- 
tinées au  môme  usage. 

70.  Expériences  sur  le  cisaillement  des  rivets  en  acier 
fondu.  —  La  même  commission  a  fait  quelques  expériences  sur 
la  résistance  au  cisaillement  des  rivets  en  acier  fondu,  et  elle  a 
constaté  que  des  rivets  de  O^'.OIG  de  diamètre,  ayant  une  section 
transversale  de  200  millimètres  carrés,  après  avoir  supporté 
successivement  des  charges  de  6000,  7000,  8000,  9000  et 
10000  kilogr.  sans  déformation  sensible,  n'avaient  commencé  à 
se  cisailler,  mais  sans  se  rompre,  que  sous  une  charge  de 
IIDOO  kilogr.,  correspondant  à  un  effort  transversal  de  55  ki- 
logr. par  millimètre  carré  de  section,  inférieur  par  conséquent 
d'un  sixième  au  plus  &  celui  qui  produirait  la  rupture  par  ex- 
tension. 
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WÊémÈmtmmem  4«  la  fonte  à  l'exteaslen. 

71.  ëxpArienges  de  mm.  Minard  et  Desormbs.  —  Ge&  savants 
ingénieurs  ont  fait,  en  1815,  des  expériences  sur  la  résistance 
de  la  fonte  à  la  rupture  par  traction ,  en  opérant  sur  des  bar- 
reaux cylindriques  dont  l'aire  de  section  transversale  a  varié  de 
3.63  à  1.65  centimètres  carrés. 

Les  résultats  de  ces  expériences  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant,  extrait  de  l'ouvrage  de  M.  Navier  sur  la  résistance  des 
matériaux  : 


NUMEROS 

AIRE 

CHARGE 

PROD0I8A1IT  LA  KCn-OlB 

des 

TEMPÉBATURB. 

M  LA  SECTION 

* 

npiminGU. 

tnnsTeraale. 

totale. 

par  millimètre 
carré. 

mUl.  e. 

kil. 

kil. 

1 

—     6»     * 

330 

3392 

10.30 

2 

—    6 

346 

3542 

10.23 

3 

—    6 

363 

3092 

8.51 

4 

-  15 

363 

3720 

10.27 

& 

4-  60 

353 

4020 

11.39 

16* 

+  n 

346 

3100 

8.96 

17* 

+    S 

346 

2720 

7.86 

18 

4-    & 

346 

3670 

10.60 

6 

+    3 

147 

1920 

13.06 

7 

+    5 

165 

1920 

11.63 

8 

+    5 

165 

2140 

13.89 

9 

+    & 

165 

2360 

14.30 

10* 

+    6 

165 

1620 

9.81 

Ces  résultats  sont  classés  d'après  l'ordre  de  grandeur  des  sur- 
&ces  des  sections  transversales,  et  si  l'on  en  écarte  les  expé- 
riences n<*  10,  11  et  12,  dont  les  échantillons  ont  présenté  des 
soufDures  à  la  cassure,  l'on  trouve  que  la  résistance  moyenne 
par  millimètre  carré  a  été,  pour  la  section  transversale  de  346 
à  363"^-i,  égale  à  10^.22;  pour  la  section  transversale  de  147  à 
ie5"^-i,  égale  à  13^.22;  ce  qui  indiquerait  que,  pour  la  fonte, 
la  résistance  à  la  rupture  ne  croit  pas  proportionnellement  à  la 
section  transversale. 

Ces  expériences ,  faites  à  une  époque  où  l'art  de  la  fonte  du 
fer  était  bien  pea  avancé,  ne  peuvent  guère  servir  de  bases  à  des 
déductions  bien  établies,  mais  cependant  la  différence  qu'elles 
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signalent  dans  la  résistance  se  reproduit  dans  les  grandes  pièces 
de  fonte  par  des  inolife  sur  lesquels  nous  reviendrons  plus  loin. 

La  moyenne  générale  des  valeurs  trouvées  pour  la  résistance 
de  la  fonte  à  la  rupture  par  traction ,  par  MM.  Minard  et  Deaor- 
nies,  en  laissant  de  côté  les  expériences  10, 11  et  12,  est  de   * 

11^.42  par  millimètre  carré. 

72.  Expériences  de  M.  Hodokinsou.  —  Ge  savant  observa- 
teur a  exécuté  sur  la  fonte  de  fer  des  expériences  analogues 
à  ses  expériences  sur  le  fer,  tant  pour  déterminer  sa  résistance 
à  l'extension  ainsi  que  celle  qu'elle  oppose  à  la  compression^ 
Nous  nous  occuperons  d'abord  des  premières. 

Ces  expériences  ont  été  faites  sur  quatre  espèces  de  fonte , 
savoir  :  de  Lowmoor  n*  2,  de  Blaenavon  n**  2,  de  Gaslsherrie  et 
d'un  mélange  par  parties  égales  de  fonte  de  Leeswood  n**  3  et 
Glengarnock  n*»  3. 

Les  barres  avaient  C^'^iAS  de  section  et  10°".  25  de  longueur 
totale,  formée  par  Tassemblage  de  barres  de  3». 05  chacune, 
réunies  par  des  écrous  à  deux  pas  contraires. 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  déduits  de  la  moyenne  gé- 
nérale des  observations  faites  sur  ces  quatre  espèces  de  fontes. 

^'on  peut  faire  encore  à  ces  expériences  la  même  observation 
qu'à  celles  du  même  auteur  sur  la  fonte.  L'assemblage  de  plu- 
sieurs barres  de  3"". 05,  à  l'aide  des  écrous,  pour  en  former  une 
seule,  a  pu  donner  lieu  à  des  tassements,  à  des  compressions 
qui  ont  eu  de  Tinfluence  sur  les  valeurs  trouvées  pour  les  al- 
longements totaux,  mais  surtout  pour  celles  des  allongements 
permanents. 

On  remarquera  dès  à  présent  que  la  décroissance  graduelle  du 
coefficient  d'élasticité,  et  surtout  l'infériorité  de  ses  valeurs  par 
rapport  à  celle  que  l'on  a  trouvée  pour  le  fer,  montrent,  con- 
trairement à  des  idées  vulgaires,  que  la  fonte  est  beaucoup  plus 
extensible  et  beaucoup  moins  rigide  que  le  fer.  Les  variétés 
considérables  que  présentent  les  fontes  de  diverses  provenan- 
ces, et  parfois  celles  du  même  haut  fourneau,  sont  une  autre 
cause  d'incertitude  dans  l'appréciation  de  sa  résistance,  tandis 
qu'il  n'en  est  pas  de  même  pour  le  fer,  ainsi  qu'on  le  verra  par 
les  résultats  d'expériences  que  nous  exposerons  plus  loin. 
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TABLE  DONNANT  LES  PRINCIPAnX  RÉSULTATS  DÉDUITS  DE  LA  MOYENNE  GÉNÉ- 
RALE DES  OBSERVATIONS  FAITES  SUR  LES  QUATRE*  ESPÈCES  DE  FONTES 
DÉSIGNÉES   CI-DESSUS. 


CHARGES 

ALLONGEMENT 

COEFFICIENT 

PAR  CENT.   CARRÉ 

PAR  MËTRB   DE  LONGUEUR 

D'ÉLASTiaXÉ 

en  kilogr. 

__„-— —"^""^^^^^^.^^rfX" 

^,-1*^^     ' — 

par 

P. 

total. 

permaneot. 

mètre  carré. 

kil. 

m. 

millim. 

kil. 

73.95B 

0.000075 

s 

9  855  670  000 

111.006 

0.000114 

0.00188 

9774670000 

148.142 

0.000155 

0.00454 

9  563690000 

220.630 

0.000239 

0.00891 

9231000000 

296.206 

0.000426 

0.01460 

9096  500000 

370. 2S2 

0.000416 

0.02200 

8892550000 

444.336 

0.000551 

0.03100 

8703  850000 

517.436 

0.000611 

0.04300 

8464900000 

592.450 

0.000715 

0.05590 

8281800000 

666.508 

0.000828 

Ô.07030 

8044070  000 

140.555 

0.000946 

0.08840 

7  827  8.50000 

814.619 

0.001068 

0.10880 

7  624  200  000 

886.676 

0.001206 

0.13390 

7541170080 

962.787 

0.001392 

0.17460 

6931110000 

1039.621 

0.001548 

0.20070 

6723130000 

73.  Discussion  des  résultats  de  ces  expériences.  —  Pour  re* 
présenter  graphiquement  les  résultats  de  ces  expériences,  oi^a 
pris  comme  précédemment  les  allongements  *pour  abscisses  i 
l'échelle  de  40  millimètres  pour  I  millimètre  (pi.  I,  fig.  4  et  5), 
etleschaiigespour  ordonnées  à  Téchelle  de*20  millimètres  pour 
1  kilogr.  L'on  a  reconnu  qu'entre  des  limites  aspez  étendues  et 
jusqu'à  la  charge  d'environ  6  kilogr.  par  millimèlre  carré,  les 
allongements  totaux  sont  sensiblement  proportionnels  aux 
charges,  ainsi  que  les  allongements  élastiques. 

Sous  des  charges  plus  grandes»  les  allongements  croissent 
plus  rapidement  que  les  charges  ^  mais  néanmoins  assez  len* 
tement. 

En  calculant  le  rapport  des  charges  par  mètre  de  surface  aux 
allongements  par  mètre,  on  trouve  que  la  valeur  de  ce  rapport, 
qui  exprimerait  le  coefficient  d'élasticité,  va  sans  cesse  en  di* 
minuant  depuis  la  plus  faible  charge  essayée,  0'".74  par  milli- 
mètre carré,  jusqu'à  la  plus  forte,  qui  a  été  de  10^^.39. 

Entre  les  limites  de  0".74  à  5">.92,  correspondant  à  un  allon- 
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gement  de  0».000715  par  mètre  ou  yAtô»  ^^'^  ^  POur  valeur 

E=  9  096070000^" 


moyenne  : 


en  la  rapportant  au  mètre  carré  et  rallongement  au  mètre  de 
longueur,  mais  cette  valeur  moyenne  diffère  de  ^  environ  de 
la  plus  forte  ou  de  la  plus  faible. 

Il  résulte  donc  de  ces  expériences  que  la  loi  de  la  proportion- 
nalité des  charges  aux  allongements  qu'elles  produisent  est 
moins  exacte  encore  pour  la  fonte  que  pour  le  fer  forgé. 

74.   RÉSULTATS  PARTICULIERS  SUR  LA  RÉSISTANCE  DE  LA  FONTE  A 

LA  RUPTURE  PAR  TRACTION.  —  M.  E.  Hodgkînson  a  fait  des  expé- 
riences spéciales  *  pour  déterminer  la  différence  de  résistance 
à  la  rupture  par  extension  que  la  fonte  pouvait  présenter  selon 
qu'elle  était  produite  par  des  hauts  fourneaux  soufflés  à  l'air 
chaud  ou  à  l'air  froid  ;  nous  en  résumerons  les  résultats  dans  le 
tableau  suivant  : 


ESPÈCES  DE  FONTE. 


AIRE 
de 

LA  8BCT10R 

transversale. 


Fonte  de  Carron 
(Ecosse). 


N'»2,  àTairchaud. 

N*  2,  à  l'air  froid.. { 
N«  3,  à  l'air  chaud. I 

N»3,  à  l'air  froid.. 

i?«««i»  A^  n..ff*,.;-   (N»  1 ,  à  l'air  chaud. 
Fonte  de  Bufferie.  }^.  j '^  ^  y^^^  ^^^j^ 

Fonte  de Coel-Talon    ^^  2.  ^  l'air  chaud. 
(Galles).         (n*  2,  à  l'air  froid.. { 

Lowmoor  (Torkshire) 

Fontes  mélangées 


cent.  c. 
26.07 

n.i2 

10.99 
11.01 
10.51 
10.98 
10.72 
10.47 
10.76 
24.80 
26.48 
10.23 
10.61 

9.90 
10.12 

9.94 


Moyenne  générale. 


CHARGE  DE   RUPTURE 


psr  miliim* 
carré. 


kil. 

9.763 

9.133 

9.578 

11.727 

11.662 

11.835 

13.121 

9.828 

10.317 

9.441 

12.274 

11.441 

12.000 

13.780 

12.720 

10.215 

11.599 


moyen  oe. 


kil. 
9.  49 

11.724 
12.478 

10.145 

9.441 
12.274 

11.720 

13.250 

10.220 
11.600 


*  n*  et  VI*  ToL  des  Rapports  de  VAssociation  britannique  pour  Vavancement 
de  la  science,  et  necherches  expérimentales  sur  la  force  de  la  fonte,   par 

E.  HODCKINSON.  1846* 
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Ces  résultats  s'accordent  avec  ceux  des  expériences  que^ 
MM.  Minard  et  Desormes  ont  faites  en  1815  sur  la  résistance  de 
la  fonte  à  la  rupture  t)ar  extension,  et  qui  ont  donné  pour  va* 
leur  moyenne  de  la  charge  pac  millimètre  carré  qui  produit  la 
rupture  1  \^,Z2b. 

On  voit  de  plus  que  la  résistance  est,  comme  le  supposent  les 
considérations  générales  du  n"*  2 ,  proportionnelle  à  retendue 
de  la  section  transversale,  et  que  rinfluence  de  l'emploi  de  l'air 
chaud  ou  froid  pour  la  ventilation  des  fourneaux  n'agit  pas  tou- 
jours dans  le  même  sens,  même  pour  des  fontes  provenant  des 
mêmes  minerais. 

Ainsi,  pour  les  fontes  n""  2  de  Garron  en  Ecosse,  la  résistance 
paraît  avoir  été  notablement  plus  grande  quand  elles  avaient 
été  fabriquées  au  vent  froid ,  et  l'inverse  a  lieu  pour  les  fontes 
n*  3  de  la  même  usine. 

75.  Influence  du  mode  d'action  de  la  traction.  —  I^es  cir- 
constances diverses  du  mode  d'action  de  la  force  de  traction  ne 
sont  pas  sans  influence  sur  la  résistance  des  pièces ,  à  la  rup- 
ture. En  effet ,  en  soumettant  à  rcxpérience  des  barreaux  de 
fonte,  de  manière  que  la  traction  tid  dans  un  cas  dirigée  dans 
le  sens  de  l'axe  de  figure  de  la  pièce,  et  dans  l'autre  le  long  de 
l'une  des  faces  dans  la  direction  de  l'une  des  arêtes,  M.  E.  Hodg* 
kinson  a  trouvé  que  pour  la  fonte  essayée  la  charge  de  rupture 
était  dans  le  premier  cas  de  12^^.043  par  millimètre  carré,  et 
dans  le  second  de  4^*^.124  seulement.  Il  est  donc  nécessaire  de 
disposer  les  armatures  par  lesquelles  les  efforts  de  traction  sont 
transmis,  de  façon  que  ces  efforts  agissent  dans  le  sens  de  l'axe 
de  figure  des  solides,  quand  ils  sont  de  forme  symétrique. 

76.  Expériences  sur  la  rupture  de  la  fonte  par  traction 

longitudinale  EXiCUTÉE  SUR  DES  FONTES  FRANÇAISES  DE  DIVERSES 

PROVENANCES.  —  M.  Lovc,  habile  ingénieur  de  chemins  de  fer, 
rapporte,  dans  son  ouvrage  sur  la  résistance  de  la  fonte,  du  fer 
et  de  l'acier,  divers  résultats  d'expérience  obtenus  sur  des  fontes 
françaises  dans  des  usines  qui  ont  la  réputation  de  travailler 
avec  soin;  nous  résumerons  ici  quelques-uns  de  ces  résultats, 
en  distinguant  ceux  qui  sont  relatifs  aux  fontes  de  1^  fusion 
de  ceux  qui  se  rapportent  aux  fontes  de  2""  fusion. 
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RiSlSTÂNCE  DES  POfTTfiS  A  LA  RtTPTTTRS  PAR  TRACTION. 


DÉSIGMATION 

DES  VBIRES. 


« 

,g 

• 

iil 

co 

8k. 

bar 

mill.  c. 

kil. 

kil. 

FODiM  dM  t4indesV   326.8 
et  de  la  Gironde....! 


Oiroode. 


BogloseCLaDdes)..^ 


RmuIic  (Gironde).] 


1lazièrei(€lier)..< 


TorUroii(BaèTre}.| 


MOBtIUÇOB  . 
G0IDIB6Btr5( 


BesBégaf  (Gard) 


Fonderie  de  M  H. 
Goainet  C*« 


317.0 
319.0 
3!20.0 
283.0 
231.0 
218.0 
318.0 
218.0 
217.0 
118.0 
218.0 
318.0 
333.3 
323  0 
333.3 
833.6 
124.0 
135.0 
125.0 
118.0 
I2i.0 
135.0 
121.0 
232.0 
2^8.0 
238.7 
332.  S 
238.7 
S2S.0 
256.0 
MO.O 


%04.0 
404.0 
420.2 
406.0 
781.3 
410.0 
406.0 
410.1 
410.1 
313.1 
412.1 
406.0 
416.15 

406.0 
647.1 
637. V 
685.0 

665.  S 


OBSSRTATIONS. 


!'•  FUSIGR» 


18.50 
13.46 
13.20 
11.05 
13  33 
13.94 
18.00 
11.13 
15.04 
15.75 
14.90 
15.91 
13.92 
IA.98 
14.09 
14.00 
14.10 
15.12 
13. T4 
14.89 
16.60 
18.54 
21.82 
2S.20 
19.39 
18.45 
35.74 
13.98 
14.84 
19.68 
17*80 
17.99 
18.7» 
14.71 
14.31 


13.80 


13.43  I 


15.55 


14.34 


14.46 


36.80 

14.41 
18.U 

14*46 


Fontes  grises. 

Fresque  tous  oes  barroaux  se 
sont  rampas  à  la  oaissance  do  congé 
de  raocordeineni  de  la  tige  avee  le 
renflement  ménagé  pour  l'àoneao. 

Marne  obserration. 


VAmo  ébsortition. 


Ces  résultats  diflèrent  dn  plus 
ftiible  au  plus  fort,  de  0.S5  du  plus 
faible. 


9«  FUSION. 


14.80 
30.01 
19.04 
90.34 
15.61 
15.78 
14.78 
14.53 
16.48 
15.35 
31.33 
31.94 
33.34 
19.95 
16.62 
M.I4 
14.25 
14.57 


U.OO 


15.40 


Ces  résultats  diffNvnt  du  plus 
faiblo  14.53  an  plus  fort  33.34,  de 
7 .81  ou  68  o/o  da  plus  (Ubie,  à  Mo- 
tion transversale  égale. 

Fonte  à  grain  fin  et  sonré  ooolear 
grisâtre. 
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Les  rémltats  consignés  dam  les  tableavx  précédents  montrent 
quelles  dWei^euces  peuvent  ofiiîr  à  la  rupture  par  traction  des 
fontes  de  même  proTenance  et  de  même  coulée»  soit  en  l'^,  soit 
même  en  S*  fasîon.  On  voit  en  effet  que  »  dans  1^  expériences 
sur  les  fontes  de  Torteron ,  la  ré^stanee,  A  section  égale  ou  à 
peu  près,  a  yarié  de  16^.60  à  âô'^.74  par  millimètre  carré,  ou  de 
0.55  de  sa  plus  faible  valeur^  el  que,  dans  celles  qui  ont  été 
laites  BTec  les  fontes  de  â«  fusion  du  Bességes,  la  variation  a  été 
de  14>^.53  à  22^.34»  eu  de  0.53  de  sa  plus  &itde  valeur. 

Les  expériences  sur  les  fontes  de  1'*  fusion  de  Torteron  sem- 
blent indiquer  que  la  résistance,  même  pour  de  petits  barreaux, 
n'est  pas  proportionnelle  aux  sections,  puisqu'elle  a  été  trouvée 
en  moyenne  de  SQi'^.eo  par  millimètre  carré  pour  des  barreaux 
de  118  à  135  millimètres  carrés ,  et  seulement  de  14^^.41  pour 
des  barreaux  de  232  à  248  millimètres  carrés  de  section. 

Mais  les  expériences  faites  sur  les  fontes  de  2*  fusion  du  Bes- 
s^es  semblent  au  contraire  indiquer  qu'au  moins  pour  de  pe- 
tites surfaces  de  section ,  la  résistance  resterait  proportionnelle 
&  J'aire  de  la  section  transversale.  Ainsi  la  résistance  d'un  bar- 
reau de  731"^'^.3desectionaété  trouvée  égalée  15^.78  par  milli- 
mètre carré,  tandis  que  celle  de  plusieurs  barreaux  ayant  de  404  à 
410  millimètres  carrés  de  section,  a  varié  de  14^.78  à  I4^ii«53. 

A  travers  ces  divergences  offertes  par  des  expériences  faites 
avec  soin,  il  est  difficile  de  reconnaître  des  lois  générales^  et 
encore  plus  d'apprécier  la  valeur  de  la  résistance  moyenne  à  la 
rupture  par  traction,  non-seulement  de  la  fonte  en  général  ni 
d'une  classe  de  fontes,  mais  même  des  fontes  d'une  même  usine 
et  d'un  même  fourneau,  de  1'*  ou  de  2*ftision. 

Si  les  phénomènes  de  la  rupture  par  tractioA  pSrent  aussi  peu 
de  régularité,  ceux  de  la  rupture  par  flexion,  qui  sont,  comme 
nous  le  verrons  plus  lard,  beaucoup  plus  complexes ,  et  soumis 
pour  les  grosses  pièces  à  l>ien  plus  de  chances  d'irrégularité,  ne 
nous  paraissent  pas  de  nature  à  servir  de  base  &  la  détermina- 
tion des  dimensions  qu'il  convient  de  donner  aux  solides  pour 
les  mettre  en  état  de  résister  aux  efforts  auxquels  ils  doivent  être 
soumis. 

77.  OBsnnuw»  BtLàtnrs  à  là  QUAUti  nis  fontis  vrih- 
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çAisEs.  —  Sous  la  réserve  de  ces  réflexions,  nous  ferons  remar- 
quer que  les  fontes  françaises  sur  lesqudles  ont  été  faites  les 
expériences  que  nous  venons  de  citer,  et  qui  sont  de  prove- 
nances très-diverses,  sont  en  général  plus  résistantes  à  la  trac- 
tion que  les  fontes  anglaises  essayées  par  H.  Hodgkinson,  car  la 
moyenne  générale  de  la  résistance  à  la  rupture  par  traction  de 
ces  fontes  françaises  est  de  15*^'.  64^  tandis  que  la  moyenne  des 
résistances  des  fontes  anglaises  a  été  trouvée  égaleà  1 1^^234  par 
M.  Hodgkinson.  (Voir  au  tableau  du  np  74.) 

Résiatanee  des  eylindrc*  «f  des  sphère*. 

78.   RÉSISTANCE  DES  CYLINDRES    A    LA  RUPTURE    PAR   l'EFFET 

d'une  PRESSION  INTÉRIEURE.  —  LoTsqu'un  Cylindre  est  soumis 
intérieurement  à  une  pression  qui  tend  à  le  faire  augmenter  de 
diamètre  ou  à  le  faire  éclater,  et  que  d'ailleurs  il  a  la  même 
épaisseur  dans  toute  l'étendue  d'une  même  section  faite  suivant 
son  axe,  il  est  facile  d'établir  la  relation  d'équilibre  entre  les 
forces  extérieures  et  les  résistances  moléculaires.  Soient  en 
effet  ; 

P  la  pression  par  mètre  carré,  qui  s'exerce  de  dedans  en  de- 
hors à  l'intérieur  du  cylindre  ; 

D' le  diamètre  extérieur  ; 

D"  le  diamètre  intérieur; 

Br  la  résistance  du  métal  à  la  rupture,  qui  tend  à  se  faire  ici 
par  extension,  rapportée  au  mètre  carré. 

Il  est  facile  de  voir  (pi.  I,  flg.  6)  que  si  l'on  calcule  la  résis- 
tance qu'opposera  la  section  résistante  formée  par  un  plan 
quelconque  EM  passant  par  Taxe  du  cylindre,  on  trouvera  que 
sur  un  élément  ab  de  la  surface  du  cylindre  ayant  pour  largeur 
1  mètre,  et  par  conséquent  pour  surface  ab  x  1  mètre  carré, 
la  pression  normale  sera 

VXabX  1-1. 
Or,  pour  chaque  élément  a&,  il  existe,  dans  la  même  moitié  de 
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la  cûrGontêrence,  un  autre  élément  afb'  égal  et  situé  symétrique^ 
ment,  sur  lequel  la  pression  normale  sera    .  * 

PXa'6'Xl"*-'; 

et  si  Ton  décompose  les  deux,  pressions  normales  chacune  en 
deux  autres.  Tune  parallèle  au  plan  LM  et  l'autre  perpendicu- 
laire à  ce  plan,  il  est  évident  d*abord  que  les  deux  composantes 
parallèles  seront  égales,  de  sens  contraire  et  directement  oppo- 
sées l'une  à  l'autre,  et  que,  par  conséquent,  elles  se  détruiront. 
Quant  aux  composantes  perpendiculaires  au  plan  LM,  elles 
seront  évidemment  égales  à  ^ 

Pxa^iXl-    et  à    PXa'6'tXl", 

les  longueurs  abi  et  a'b\  étant  égales  entre  elles  et  à  la  projec- 
tion des  arcs  égaux  ab  et  a'b'  sur  le  planLM. 

Il  en  serait  de  même  pour  tous  les  éléments  de  la  surface  in- 
térieure de^la  moitié  du  cylindre  située  à  droite  du  plan  LM,  et 
la  somme  de  toutes  les  composantes,  normales  à  ce  plan,  des 
pressions  exercées  sur  la  surface  intérieure  pour  une  longueur 
de  1  mètre,  sera  évidemment  égalç  au  produit  de  la  pression 
par  unité  de  surface  et  de  l'aire  du  rectangle,  dont  le  diamètre 
IT  serait  la  hauteur,  et  dont  la  longueur  ou  la  base  serait  égale 
à  1  mètre.  Cette  somme  de  toutes  les  pressions  élémentaires 
sera  donc  égale  à 

P  X  D"  X  l"-'. 
La  surface  qui  résiste  à  l'arrachement  est  évidemment  égale  à 

(D'  — D")  X 1"*  *»  =  2 .  E  X  1"% 

en  appelant  E  l'épaisseur  du  métal,  et  sa  résistance  à  l'arrache- 
ment est 

Rr{D'  — D";x  l~'«  =  2RrExl"»-^. 

On  a  donc,  pour  l'équilibre  entre  la  force  qui  tend  à  produire  la 
nipture  et  la  résistance,  la  relation 

PD"=Rr(D'  — D")  =  2R,E. 
Pour  que  le  tuyau  résiste  d'une  manière  permanente,  il  faut 


90  PREMIERS  PARTIE. 

donner  à  Rr  one  Talenr  bien  inférieure  à  celle  qui  prôdoirait  la 

rupture  par  extension.  . 

Gomme  application  de  la  formule  précédente,  nous  rapporte- 
rons les  expériences  suivantes,  dues  à  M;  Fairbaim  : 

79.  RÉSISTANCE  DES  TUYAUX  Elf  PLOMB  A  UNS  PRESSION  INTE- 
RIEURE. —  M.  Fairbairn  rapporte  les  deux  expériences  suivan- 
tes, qui  prouvent  que  la  résistance  des  tuyaux  cylindriques  à 
une  pression  intérieure  est  indépendante  de  leiur  longueur. 

BÉSiSTiNGB  DE3  TUYAUX  EN  PLOMB  A  Ul  RUPTURE  Pis  PRXSSXOll  WT^BXnnUI. 


DIAMÊTBB. 

LOHGCIDR. 

9 

ÉriIUBOK. 

Pression 

de  rupture 

par 

Résistauce 

du  plomb 

par 

centimètre  carré. 

mm. 

0.0762 
0.0762 

mill. 
0.3683 

0.7874 

mill. 
0.00635 

0.00635 

kil. 
26.283 

25.581 

kil. 
157.70 

153.49' 

Ces  résultats  montrent  avec  évidence  que  la  résistance  des 
tuyaux  à  la  rupture  par  une  pression  intérieure  est  indépen- 
dante de  leur  longueur,  puisqu'ici  la  longueur  a  varié  dans  le 
rapport  de  1  à  2.138,  sans  que  les  résistances  aient  différé  nota- 
blement. 

Si  nous  comparons  ensuite  les  résistances  ou  les  pressions  qui 
ont  produit  la  rupture  avec  les  dimensions, au  moyen  de  la  for- 
mule n^"  78  : 

Ton  en  déduit,  pour  la  résistance  R  du  plomb  à  Tarrachement 
dans  le  sens  transversal,  les  valeurs  inscrites  dans  la  5*  colonne 
du  tableau  ci-dessus,  et  dont  la  moyenne  est 

R  =  155"».54 

par  centimètre  carré,  résultat  qui  ne  s*éloigne  pas  beaucoup  de 

la  valeur  moyenne 

'    R=135", 

admise  pour  le  plomb  laminé  au  tableau  général  que  nous  don- 
nerons plus  loin. 
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80.  RÉSISTAHCB  DBS  TUBES    EN    TOLE    A    UNE    PRESSION    INTÉ- 

BiEURE.  —  M.  Fairbairn  a  fait  aussi  quelques  expériences  sur  la 
résistance  que  des  tubes  en  t61e,  asse^blé$  par  des  rivets, 
offrent  à  une  pression  intérieure  qui  tend  à  lès  faire  éclater. 
Il  a  fait  varier  les  longueurs  de  ces  tubes  dans  le  rapport  de  1  à 
4,  les  diamètres  et  les  épaisseurs  restant  les  mêmes. 

Les  résultats  assez  irréguliers  de  ces  expériences  n'ont  pas 
montré  que  la  longueur  eût  aucune  influence  sur  la  résistance 
des  tubes»  mais  ils  ont  fait  voir  que  c'était  toujours  par  la  rivure 
que  la  rupture  avait  lieu.  Tous  ces  tubes  étaient  d'ailleurs  as- 
semblés par  simple  recouvrement  à  un  seul  rang  de  rivets. 

Ces  résultats  sont  d'accord  avec  ceux  que  le  même  ingénieur  a 
obtenus  en  essayant  directement  la  résistance  des  assemblages 
des  tôles  par  des  rivets. 

81.  Expériences  de  M.  Tresca.  —  Le  procédé  de  conserva- 
tion des  bois  par  injection  -  forcée  exigeant  des  cylindres  de 
grandes  dimensions  et  susceptibles  de  résister  à  des  pressions 
intérieures  considérables.  If.  Tresca  a  bien  voulu  calculer^  pour 
un  propriétaire  qui  se  proposait  d'appliquer  ce  procédé,  les  di- 
mensions d'un  grand  cylindre  en  tdle  sur  lequel  il  a  fait  ensuite 
les  observations  suivantes  : 

Ce  cylindre  est  en  tôle  des  forges  de  Hontataire>  de  0"*.014 
d'épaisseur;  il  a  l'^.SS  de  diamètre  et  lO^.SS  de  longueur;  les 
feuilles  ont  l'^.SO  de  largeur,  et  il  y  en  a  huit  dans  la  longueur 
du  cylindre.  Chaque  feuille  suffit  pour  faire  le  tour  du  cylindre, 
et  n'a  ainsi  qu'un  seul  joint  dans  le  sens  des  arêtes  et  deux  joints 

latéraux.  Ces  joints  sont 
faits  avec  des  plaques  de  re* 
couvrement  placées  à  l'ex- 
térieur et  fixées  par  quatre 
rangs  de  rivets, comme  Tin- 
OJ  dique  la  figure  ci-contre.  Les 
rivets  ont  0'°.022  de  dia- 
mètre; ils  sont  espacés  de  0*.110  dans  le  sens  du  joint  et  de 
0".065  de  centre  en  centre. 

L'on  a  eu  soin  de  faire  alterner  les  joints  longitudinaux  de 
deux  en  deux  en  les  plaçant  à  90  degrés  l'un  de  l'autre. 
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Le  nombre  total  des  rivets  employés  pour  le  cylindre  seul 
était  réparti  ainsi  qu*il  suit  : 

Joints  longiludinaux 384 

Joints  transversaux 1000 

Total 1384 

Lqs  fonds  en  tôle  étaient  renforcés  par  des  nervures  très-so- 
lides disposées  avec  habileté,  et  ont  parfaitement  résisté  à  une 
pression  intérieure  de  14  atmosphères,  sous  laquelle  le  volume 
du  cylindre  s'est  momentanément  augmenté  de  0"M36,  ainsi 
qu'on  l'a  constaté  en  recueillant  le  volume  d'eau  expulsé  par  le 
retrait  du  cylindre,  lorsque  la  pression  a  cessé  d'agir. 

Le  volume  primitif,  qui  était 

3.14X  0.915*  Xl0'".55  =  27-»«.  736 

ayant  été  augmenté,  par  la  pression,  de 0*°  •.136 

il  était  devenu .' 27— ,872 

Si  Ton  admet  que,  dans  sa  dilatation,  le  cylindre  soit  resté 
dans  tous  les  sens  semblable  au  cylindre  primitif,  les  volumes 
auront  varié  comme  les  cubes  des  rayons,  et,  en  appelant  R  le 
rayon  primitif  et  R'  le  rayon  pendant  la  pression,  l'on  devra 
avoir  la  relation 

R'»     27.872        „  s    R'      ,  nA, 

5^=27:736'      ^^^     R  =  1.001. 

*  Par  conséquent,  dans  cette  expérience,  les  circonférences  se  sont 
allongées  de  0.001  de  leur  longueur,  et  les  feuilles  de  tôle  qui 
les  composent  deO".001  par  mètre. 

D'une  autre  part,  la  somme  des  efforts  perpendiculaires  à  un 
même  diamètre,  et  qui  par  mètre  de  longueur  a  pour  expres- 
sion P  X  D  X 1  mètre  (n°  78) ,  a,  dans  l'expérience  actuelle, 
pour  valeur 

P  X  D  X  1"  =  10330^"  X  14  X  1".83  X  1"  =  264656«> , 

tandis  que  la  section  résistante  A  a  pour  surface 

A  —  2  X  O^.OU  X  l"  =  0'»*i.028, 
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et  rallongement  proportionnel  subi  par  les  fibres  dans  l'ezpé- 
rience  étant  i=r  O^'.OOl,  la  formule  du  n"*  6  nous  donne,  pour  la 
valeur  du  coefficient  d'élasticité  qu'elle  fournit, 

^  =  Âi  =  0.028  X  0.001  =  ^  '^^  '''  '''"'■ 

Cette  valeur  est  beaucoup  plus  faible  que  celle  que  l'on  trouve 
pour  le  fer  en  barres  et  la  tôle  en  feuilles  ;  maïs  il  faut  remar- 
quer que  l'allongement  observé  comprend  implicitement  une 
partie  des  quantités  dont  les  rivures  ont  cédé  ou  glissé,  ce  qui 
en  a  augmenté  la  valeur  apparente. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'on  voit  que  l'effort  maximum  supporté 
par  les  fibres  de  la  tôle  dans  celte  expérience  a  atteint  par  mè- 
tre carré  de  section  la  valeur 

?=Ei  =  9456000^', 
A 

ce  qui  revient  à  9^*^456  par  millimèlre  carré  de  section,  sans 
que  l'élasticité  ait  paru  altérée. 

82.  Limites  des  pressions  d'épreuve  de  la  fonte  pour  les 
CYLINDRES.  —  Ou  trouvcra  dans  un  tableau  général  (n<*  il8) 
les  valeurs  de  R,  que  l'on  peut  adopter  avec  sécurité  dans  les 
cas  ordinaires;  mais,  lorsque  l'épaisseur  est  considérable,  il 
faut  remarquer  que  l'effort  intérieur  est  exercé  latéralement,  et 
les  expériences  de  M.  Hodgkinson,  rapportées  au  n**  77,  mon- 
trent que  dans  ce  cas  la  résistance  à  la  rupture  est  beaucoup  ^ 
moindre  que  lorsque  la  traction  a  lieu  dans  la'  direction  de  l'axe 
de  figure  de  la  section.  Ainsi^  la  résistance  à  la  rupture  étai 
réduite  à  k^.l2k  par  millimètre  carré,  pour  une  fonte  qui  ne 
se  serait  rompue  que  sous  un  effort  de  12^'^043,  dirigé  selon 
Taxe  de  figure  de  la  section.  11  y  a,  il  est  vrai,  quant  aux  cylin- 
dres, une  différence  assez  notable  entre  leur  mode  de  résistance 
et  celui  d'une  pièce  tirée  latéralement,  comme  celles  que 
M.  Hodgkinson  a  éprouvées  ;  mais  la  pradence  doit  engager  à 
tenir  compte  des  observations  précédentes. 

Au  surplus,  la  pratique  ordinaire  est  en  cela  d'accord  avec  ces 
considérations,  caries  constructeurs  anglais  sont  dans  l'usage  de 
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ne  pas  pousser  la  pression  intérieure  des  cylindres  pour  les 
presses  hydrauliques  au  delà  de  3  tonnes  par  pouce  circulaire, 
ou  6^.01  par  millimètre  carré,  ce  qui  est  déjà  trop. 

En  France,  on  va  même  beaucoup  moins  loin,  et  je  pense 
qu*il  convient  de  ne  pas  dépasser,  dans  le  calcul  des  propor- 
tions à  donner  à  ces  cylindres,  la  valeur  R  =  4000  000  kilogr^ 
par  mètre  carré.  Mais  on  verra  plus  loin  qu'il  en  résulte  des 
difRcuUés  pour  les  cylindres  des  presses  d*une  grande  puis- 
sance. 

85.  Tuyaux  de  conduite.  —  Pour  les  tuyaux  de  conduite  des 
«aux  et  du  gaz,  à  l'épaisseur  déterminée  pour  résister  à  la  pres- 
sion intérieure  connue,  on  ajoute  une  épaisseur  constante  qui  a 
pour  objet  de  les  mettre  à  l'abri  des  accidents  et  des  chocs  ré- 
sultant du  transport  et  de  la  pose. 

En  appelant  E'  celte  épaisseur  additionnelle,  la  formule  pré- 
cédente devient 

en  désignant  par  n  le  nombre  d'atmosphères  qui  équivaudrait  à 
la  pression  P  par  mètre  carré  que  doit  supporter  le  tuyau,  soit  à 
l'épreuve,  soit  en  service. 

L'expérience  a  conduit  à  adopter,  pour  les  conduites  d'eau,  les 
proportions  suivantes,  scion  que  l'on  emploie  : 

kil.  m. 

Le  fer R  =  6  000  000  E  s  0.00086fiD'+0.0030 

La  fonte , R  =  3  000  000  E  =  0.0016  nD^+O.OOSO 

To  f«r>t«  ^««uofhomontalement.  R  =  2  170  000  E  =  0.00238nD»-H).0085 

.La  rome  «Juieej^^j^.^^jgjj^gy^  _  R  =i.  3  000  000  E  =  0.0016  nD'+O.OOSO 

Le  cuivre  laminé R  =  3  500  000  E=r  0.001 47  nD'+0. 0040 

Leplomb R=      213  000  B  =  0.00242nD'+0.00&0 

Le  linc R=      833  000  E  =  0.00G2CnD'-|-0.0040 

Le  bois R=      160  000  E  =  0.03230nD*-H).0270 

Les  pierres  naturelles ..' R=1400000  £=  0.00363nD'4-0.0300 

Les  pierres  factices R=     960  000  E  =  0.00538nD'-j-0.0400 

Pendant  longtemps,  le  service  des  eaux  de  la  ville  de  Paris  a 
adopté,  pour  la  détermination  des  épaisseurs  des  tuyaux  en 
fonte,  la  formule 

B  =  0-.00238  nD"+ 0-.0085 , 
qui  correspondait  à  la  valeur  R=  2 170000  kilogr.  Hais  depuis 
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qoèiques  années,  le  perfectionnement  de  la  fabrication  des 
fontes  et  la  condition  de  les  couler  debout  ont  permis  de  ré- 
duire beaucoup  les  épaisseurs,  tout  en  conservant  aux  tuyaux 
une  résistance  suffisante»  et  en  obtenant  un  métal  d'un  grain 
assez  fin  et  assez  homogène  pour  éviter  les  fuites  d*eau,  qui  se 
produisent  avec  les  fontes  poreuses  à  gros  grains,  surtout  dans 
brusques. 

Un  autre  moyen,  applicable  à  certains  cas,  pour  augmenter 
beaucoup  la  résistance  des  cylindres  en  fonte,  tout  en  ne  leur 
donnant  que  des  épaisseurs  relativement  faibles,  consiste  dans 
le  cerclage  à  chaud,  que,  dès  1834,  nous  avons  employé  avec 
succès  pour  les  récepteurs  en  fonte  des  pendules  balistiques,  et 
que  l'on  applique  aujourd'hui  avec  avantage  à  consolider  la 
partie  de  l'&rae  des  canons  en  fonte  qui  reçoit  la  charge.  Sans 
titrer  ici  dans  des  détails.qni  ne  seraient  pas  à  leur  place,  nous 
ferons  remarquer  que  la  grande  flexibilité  de  la  fonte  et  son 
peu  d'extensibilité  avant  la  rupture  étant  évidemment  les  eau-  ^ 
ses  de  son  peu  de  résistance,  l'emploi  d'un  métal  plus  rigide, 
moins  extensible,  tel  que  le  fer  ou  l'acier,  pour  la  confection 
dès  cercles,  est  éminemment  rationnel. 

Malgré  les  perfectionnements  que  nous  venons  d'indiquer,  le 
service  des  eaux  de  la  ville  de  Paris  n'a  pas  encore  cru  pouvoir 
admettre  des  tuyaux  plus  légers  que  ceux  dont  les  épaisseurs 
sont  réglées  par  la  formule 

E  =  O-.OO  1 6  nD"  +  0-.0080, 

qui  revient  à  prendre  R  =  3  000  000  kilogr.»  et  dans  laquelle  on 
fait  n  =  10  atmosphères,  ce  qui  la  réduit  h 

E  =  0»016D  +  0«.008. 

L'application  de  cette  formule  conduit  aux  épaisseurs  consi- 
gnées dans  le  tableau  suivant  qui  donne  les  dimensions  ac- 
tuellement adoptées  dans  le  service  des  eaux  de  la  ville  de 
?aris. 
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S%.  Cas  ou  les  rorrrEs  sont  de  qualité  supérieure.  — Lorsque 
la  fonte  est  de  très-bonne  qualité,  d'un  grain  fin  et  homogène, 
elle  donne  pour  le  coefficient  d'élasticité  la  valeur 

E  =  12  000000  000^", 

et  peut  subir,  avant  que  son  élasticité  ne  s*allère,  un  allonge- 
ment proportionnel  i  =  0". 00083  par  mètre  (voir  le  tableau 
récapitulatif  à  la  fin  de  cette  première  partie,  rv'  108) ,  ce  qui 
correspond  k  un  effort  (n°  6) 

P=Ei=12  000000  000XO".00083  =  9  960000^'> 

par  mètre  carré. 

Si  donc  Ton  admettait  que  la  charge  d'épreuve  ne  dût  pas  dé- 
passer notablement  la  moitié  de  ces  efforts  et  qui;  R  pût  être  gris 


('•gai  à 


R  =  5000000«\ 


la  formule  pour  les  tuyaux  fabriqués  avec  ces  fontes  de  qualité 
supérieure  et  coulés  debout,  serait 

E  =  0™.001033  nD"  +  0™.007, 

en  réduisant  aussi  d'un  millimètre  l'épaisseur  constante  desti- 
née à  résister  aux  chocs  accidentels. 

La  fonderie  de  Fourchambault  parait  avoir  été  plus  loin  en- 
core, d'après  ce  que  rapporte  M.  Love,  dans  une  fourniture  de 
tuyaux  destinés  à  la  ville  de  Madrid,  puisqu'elle  n'a  donné  que 
0».016  d'épaisseur  k  des  tuyaux  de  0'".92  de  diamètre,  destinés 
à  être  éprouvés  k  une  pression  de  14  atmosphères,  tandis  que 
la  formule  ci*dessus  conduirait  à  une  épaissçur 

E  =  0.001033  X  1 4  X  0'».92  +  0™.007  =  0°>.O20, 

et  celle  du  service  des  eaux  de  la  ville  de  Paris  à  l'épaisseur 

E  =  0.0016  X  14  X  0~.92  -}-  0™.008  =  0™.028. 

Mais,  jusqu'à  ce  qu'une  longue  expérience  ait  prononcé,  je 
ne  pepse  pas  qu'il  soit  prudent,  même  en  employant  des  fontes 
de  très-bonne  qualité,  d'employer  des  épaisseurs  inférieures  à 
celles  que  fournirait  la  formule 

E  =  0.001033nD"-j-0'»,007, 


EXTENSION.  *99 

que  Ton  peut  réduire  à 

E  =  0.01  0*"  + 0.007, 

en  y  supposant  la  prefision  d'épreuve  égale  à  10  «ilmosphùres  et 
celle  de  ralmospbère  à  10  000  kilogr.  par  mèire  carrée 

85.  Observations  sur  les  conditions  de  service  des  conduites 
d'eau.  —  Les  tuyaux  employés  dans  les  services  de  distribution 
d'eau  dans  les  villes  et  dans  les  établissements  publics  et  particu- 
liers doivent  satisfaire  à  certaines  conditions  spéciales  qui  obli- 
gent à  leur  donner  une  épaisseur  qui  dépasse  en  apparence  ce 
qui  serait  nécessaire  pour  les  mettre  en  état  de  résister  aux 
pressions  normales  qu'ils  doivent  supporter. 

La  circulation  de  Feau  y  est  souvent  interrompue  assez  brus- 
quement pour  donner  lieu  à  des  chocs  qu'on  nomme  coups  de 
bélier  et  qui  occasionnent  alors  des  efforts  d'autant  plus  considé- 
rables que  la  vitesse  de  la  masse  d'eau  ainsi  arrêtée  dans  son 
mouvement  était  plus  grande.  Il-arrive  souvent  alors  que  des 
tuyaux  en  fonte  grise  un  peu  poreuse  laissent  suinter  l'eau,  quel- 
quefois même  par  petits  jets,  mais  le  danger  le  plus  grand  est 
celui  de  la  rupture  par  suite  de  la  fermeture  brusque.  On  le  di- 
minue, dans  les  conduites  fiiën  établies,  en  disposant  les  appa- 
reils de  manœuvre,  les  vannes,  les  robinets,  de  manière  que 
leur  fermeture  soit  nécessairement  graduelle.  Ces  précautions  et 
les  perfectionnements  introduits  dans  la  fabrication  des  fontes 
ont  permis  la  réduction  d'épaisseur  admise  par  la  ville  de  Paris, 
et  autorisent,  je  crois,  à  aller  plus  loin,  comme  il  est  indiqué  au 
numéro  précédent. 

86.  Cas  ou  l'on  peut  réduire  de  beaucoup  les  épaisseurs. 
— Lorsque  les  condaiies  d'eau  ne  sont  destinées  qu'à  établir  une 
communication  continue  entre  deux  réservoirs,  sans  robinets  ni 
appareils  de  fermeture,  on  peut  réduire  les  épaisseurs,  attendu 
que  les  tuyaux  une  fois  posés  ne  sont  alors  exposés  à  aucun  choc. 

La  formule 

E=0"».001nD''  +  0™.007 

pourra  encore,  être  employée,  mais  au  lieu  d'y  faire  n=  10  at; 
uiospbères,  comme  pour  les  distributions  d'eau,  il  suffira  d'v 
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donner  à  n  une  valeur  correspondante  à  la  pression  motrice  ou 
résistante  la  plus  considérable  que  puisse  avoir  à  supporter  la 
conduite;  alors  il  arrivera  souvent  que  la  portion  de  Tépaisseur 
cherchée,  qui  correspond  à  cette  pression  et  qui  est  exprimée 
par  le  terme  0.001  nD'^  sera  très-faible  et  que  Tépaisseur  ne  sera 
déterminée  que  par  le  terme  constant  0^.007,  et  limitée  ainsi  à 
ce  qui  est  nécessaire  pour  que  le  tuyau  supporte  le  transport  et 
les  accidents  de  la  pose.  D*un  autre  côté  le  minimum  d'épaisseur 
dépend  aussi  de  la  nature  des  fontes,  du  diamètre  et  de  la  lon- 
gueur des  tuyaux,  de  sorte  qu*il  ne  peut  plus  être  déterminé  par 
le  calcul,  mais  seulement  par  l'art  du  fondeur. 

Il  ne  sera  peut-être  pas  inutile  de  faire  connaître  le  poids  des 
tuyaux  de  descente  des  différents  diamètres  fabriqués  par  Tun 
de  nos  plus  habiles  fondeurs,  M.  Ducel,  à  Pocé  (Indre-et- 
Loire). 


POIDS  MOYEN  DES  TUYAUX  DE  DESCENTE  DES  USINES  DE  POCÉ 

(INDRÊ-ET- LOIRE). 


DIAMÈTRE. 

LONGUEUR. 

POIDS 

du  tnyau. 

min. 

mill. 

kil. 

0.040 

1.000 

5.00 

0.054 

1.000 

6. 50 

0.067 

1.000 

7.50 

0.081 

1.000 

10.00 

0.094 

1.000    , 

12.00 

0.108 

1.000 

15.00 

0.13,=) 

1.000 

17.50 

0.162 

1.000 

32.50 

0.189 

0.644 

17.50 

0.216 

0.650 

20.00 

0.243 

0.650 

23.00 

0.270 

0.643 

27.00 

0.320 

0.650 

33.00 

87.  Chaudières  a  vapeur.  —  D*après  une  ordonnance  royale, 
répaisseur  des  chaudières  à  vapeur  en  tôle  de  fer  est  réglée  par 
la  formule  suivante  : 


E  =  0.001 8nD''+0™.  003, 


re  qui  revient  à  faire 


R=  3000000*". 
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88.  RÉSISTANCE  DU  FOND  DES  CYUNDREs.  —  En  conservant  les 
notations  précédentes,  il  est  facile  de  Toir  que  la  pression  totale 
qui  tend  à  arracher  le  fond  d'un  cylindre  est 

PD"* 
f  273* 

La  résistance  de  lu  surface  annulaire  qui  s'oppose  à  rarrachc- 
ment  est 

"'•    1.273   • 

On  a  donc,  pour  l'équilibre  entre  ces  efforts  : 

PD"*=R,(D'»— D"^. 

Si  Ton  compare  la  résistance  que  présente  la  base  d'un  cy- 
lindre à  Tarrachement  à  celle  qu'offre  sa  surface  latérale»  on 
voit  que  la  pression  capable  de  produire  la  rupture  est,  dans  le 
premier  cas, 

et  dans  le  second ,  n*  HO, 

D'  — 8" 

*    ^^^  "r» Kv •- 

La  première  valeur  est  évidemment  plus  grande  que  la  se- 

D'4-D" 
conde,  puisque  le  facteur  — ^—  est  plus  grand  que  2,  D'  étant 

toujours  supérieur  à  D'^ 

Par  conséquent,  un  cylindre  fait  d'une  seule  pièce  et  d'épais- 
seur uniforme»  présente  toujours,  s'il  est  sans  défaut,  plus  de 
résistance  à  la  rupture  par  son  fond  que  par  sa  surface  cylin- 
drique. C'est  pour  cela  que  les  formules  ne  donnent  que  l'épais- 
seur de  cette  dernière  paroi. 

89.  Cas  ou  le  fond' d'un  ctundre  est  assemblé  avec  le  cotips 
PAR  DES  boulons.  —  Pour  les  chaudières  à  vapeur  et  les  réser- 
voirs en  fonte  ou  en  fer,  le  fond  est  souvent  assemblé  par  des 
boulons  dont  les  dimensions  et  le  nombre  doivent  être  calculés 
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de  manière  à  résister  à  la  pression  intérieure ,  qui  tend  à  les 
rompre  par  traction  longitudinale. 

La  formule  P.  exprimant  la  pression  totale,  si  Ton  se 

donne  le  diamètre  d  des  boulons  à  employer,  Taire  de  la  sec- 

lion  transversale  de  chacun  d'eux  sera  ,  et  si  Ton  admet 

que  le  fer  puisse  être  soumis,  d'une  manière  permanente,  à  un 
effort  de  6  000  000  de  kilogr.  par  mètre  carré ,  chaque  boulon 
devra  supporter  un  effort  de  traction  exprimé  par 

6  000  000  X 


1.273' 

Le  nombre  des  boulons  à  employer  étant  désigné  par  rr,  on 
devra  avoir  la  relation 

a?  X  6  000  000  X  T-Tr:rT=  P . 


1,273         '•1,273* 
d'où 


a?  = 


p  m\ 


6000000\rf/ 

Ainsi,  par  exemple,  pour  une  pression  de  6  atmosphères  on  a 

^  P  =  61980>^«, 

et  si 

D"=i„.oo.       d=0-..02.       ^='^i=^0, 
61980        — -t 

ils  seront  placés  à  0".12  environ  d*axe  en  axe. 

Si  le  fond  devait  être  fixé  par  des  rivets ,  on  calculerait  de 
même  le  nombre  de  ceux-ci,  en  se  rappelant  qne,  d'après  les 
expériences  de  M.  Fairbairn,  dont  il  sera  parlé  plus  loin,  la  ré* 
sistance  des  rivets  dans  le  sens  transversal  .est  à  très-peu  près  la 
même  que  leur  résistance  longitudinale. 

00.  DÉFAUTS  QUE  PRÉSENTENT  QUELQUEFOIS  LES  CTUNDRES  COU- 
LÉS. —LorsqUe  Ton  coule  des  cylindres  de  presses  hydrauliques, 
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des  mortiers,  etc. ,  quelques  fondeurs  disposent  le  moule  de  fa- 
çon que  le  fond  du  cylindre  soit  en  dessus  et  le  surmontent 
d'une  masselolte  considérable  pour  fournir  la  quantité  de  métal 
rendue  nécessaire  par  le  retrait.  1  arrive  alors  quelquefois 
que  les  parois  du  cylindre  étant  solidifiées  quand  le  fond  ne  l'est 
pas  encore,  celui-ci^  en  se  contractant  plus  tard,  se  sépare  du 
corps  du  cylindre  dans  les  angles  rentrants.  Ce  retrait  produit 
entre  le  fond  et  le  corps  du  cylindre  une  légère  solution  de  con- 
tinuité qui,  bien  qu'imperceptible  à  la  vue,  n'en  est  pas  moins 
réelle  et  détermine  la  rupture.  Les  accidents  de  ce  genre  sont 
plus  particuliers  à  la  fonte  de  fer  qu'au  bronze,  et  la  rupture  de 
l'un  des  cylindres  de  presse  qui  avait  été  coulé,  le  fond  en  des- 
sus, pour  Télévation  de  l'un  des  tubes  du  pont  de  Britannia, 
ainsi  que  celle  d'un  mortier-éprouvette  en  fonte  par  l'explosion 
du  coton-poudre,  en  ont  montré  l'existence. 

Dans  tous  les  cas,  il  convient  d'arrondir  avec  soin  les  angles 
rentrants  intérieurs  des  cylindres  en  fonte  exposés  à  de  grandes 
pressions.  Quelques  fondeurs  ont  même  pris  le  parti  de  donner 
à  ce  fond  la  forme  d'une  calotte  spbérique.  En  outre,  il  paratt 
convenable  de  couler  le  cylindre  en  plaçant  le  fond  en  dessous 
et  en  donnant  à  la  masselotte  une  grande  hauteur,  afin  que  son 
relroidissement  soit  très-lent,  et  qu'elle  puisse  longtemps  ali- 
menter les  vides  formés  par  le  retrait.  S'il  y  a  quelques  défauts 
à  la  partie  supérieure  du  cylindre,  ils  auront  généralement  des 
conséquences  moins  graves  que  s'ils  étaient  au  fond.  ' 

■ 

91,  Précautions  A  prendre  pour  les  cylindres  de  presses 
HYDRAULIQUES.  —  Puisquc  uous  avous  parlé  des  presses  hy- 
drauliques, il  n'est  pas  inutile  d'indiquer  un  aulre  accident 
auquel  les  cylindres  en  fonte  sont  sujets  par  l'effet  du  retrait  du 
métal.  « 

Lorsque  les  parties  de  la  surface  qui  forment  les  parois  inté- 
rieures et  extérieures  du  cylindre  se  refroidissent,  les  premières 
se  solidifient  et  n'ont  plus  la  faculté  de  se  contracter  assez  pour 
suivre  l'effet  de  retrait  qu'éprouve  le  métal  de  l'intérieur,  quand 
il  se  refroidit  à  son  tour.  Si  de  plus,  ainsi  que  cela  arrive  sou- 
vent, l'alimentation  du  métal  par  la  masselotte  n'est  pas  suffi- 
sante, il  se  forme  vers  le  milieu  de  l'épaisseur  un  vide  annu- 
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lairc  ei  parfois  presque  continu  tout  autour  du  cylindre.  Mais, 
dans  tous  les  cas,  le  métal  du  milieu  sera  moins  dense  que  celui 
des  surfaces  extérieures*  et  très-souvent  poreux.  C'est  un  effet 
qui  se  produit  déjà  quand  Tépaisseur  dépasse  O'^.IO  à  0'".l2,  et 
qui,  s'accroissant  avec  cette  dimension,  présente  aux  fondeurs 
une  grande  difûcullé  pour  Texécution  des  cj^Iindres  des  grandes 
presses. 

Quand  on  perce  le  canal  par  lequel  l'eau  refoulée  par  la 
pompe  doit  pénétrer  dans  le  cylindre,  Toutil  traverse  cette  par- 
tie poreuse,  et  lorsque  Tcau  fortem^t  pressée  est  injectée  dans 
le  cylindre,  elle  s'introduit  dans  l'épaisseur  du  mêlai,  remplit 
les  vides  des  pores  ou  les  chambres  et  peut  produire  la  rupture 
du  cylindre. 

«On  diminue  les  inconvénients  de  ce  défaut  de  la  fonte  en 
insérant  dans  le  canal  de  passage  un  tuyau  de  cuivre  rouge, 
maté  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  du  cylindre,  et  sur  lequel  se 
visse  le  tuyau  de  refoulement  de  l'eau. 

92.  Application  des  formules  k  l'une  des  presses  A  four- 
RAGE  DE  l'Algérie. — Cette  difticulté  d'obtenir  des  pièces  épaisses 
de  fonte  bien  pleines  et  bien  saines  à  l'intérieur  a  conduit  les 
fondeurs  à  donner  aux  cylindres  des  grandes  presses  des  épais- 
seurs trop  faibles  et  à  chercher  à  compenser  le  défaut  de  dimen- 
sion par  la  qualité  des  mélanges;  mais  les  plus  habiles  mêiQe 
nous  paraissent  avoir  été  trop  loin  et  avoir  adopté  des  dimen- 
sions trop  faibles.  Nous  en  citerons  pour  premier  exemple  les 
grandes  presses  à  fourrage  employées  en  Algérie  et  qui  ont  été 
construites  par  MM.  Fawcett  et  Preston,  de  liverpool. 

La  force  maximum  de  ces  presses,  calculée  d'après  la  charge 
de  la  soupape  de  sûreté,  est  de  650  tonnes  anglaises  ou 
650  X  1015^*^6=  660140  kilogr.  Le  piston  a  0«».2795  de  dia- 
mètre ou  û°'"i.05l2  de  surface;  par  conséquent,  la  pression  par 
mètre  carré  à  l'intérieur  du  cylindre  peut  s'élever  à 

0'"-ï.0612 

D'une  autre  part,  le   diamètre  intérieur  du  cylindre  est 
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D"  =  0™.309,  et  l'épaisseur  est  E=5jIlL— 0".1515,  d'où 

D'— P''=0"'.3030. 

L*eflort  moyen  de  traction  capable  de  produire  la  rupture  de 
la  fonte  est  généralement  estimé  à 

R=  12500000^". 

Par  conséquent  9  la  pression  de  rupture  de  ces  cylindres  de- 
vait être  (ja?  80) 

p^l2500000"X0-.303^^^^  ,. 

0"».309 

L*on  voit  donc  qu'en  travaillant  habituellement  à  la  force  no- 
minale de  650  tonnes,  on  se  rapprochait  beaucoup  trop  de  la 
charge  capable  de  produire  la  rupture. 

Aussi  est-il  arrivé  qu'après  un  certain  temps  de  service ,  Tune 
des  six  presses  semblables  établies  en  Algérie  a  eu  son  cylindre 
rompu  brusquement  de  haut  en  bas  et  séparé  en  deux  parties , 
suivant  un  plan  passant  par  Taxe.  Si  les  autres  et  celui  que  l'on 
a  fait  en  remplacement  ont  résisté,  c'est  que  les  fondeurs  ont 
apporté  le  plus  grand  soin  au  choix  et  au  mélange  des  fontes; 
mais  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  l'épaisseur  n'est  pas  suffi- 
sante, et  comme  en  l'augmentant  on  risque  de  voir  se  produire 
ou  s'aggraver  les  défauts  que  nous  avons  signalés  plus  haut , 
Ton  peut  en  conclure  que  de  semblables  cylindres  pour  d'aussi 
fortes  presses  doivent  être  faits  en  fer  forgé,  ce  qui  est  possible 
avec  le  marteau  pilon  à  vapeur. 

03.  ApPUCAHON  AUX  GRANDES  PRESSES  EMPLOYÉES  1  L'ÉLÉVATION 

DES  TUBES  DU  PONT  Britannu.  —  Si  uous  faisous  la  même  ap- 
plication à  la  grande  presse  qui  a  servi  à  élever  les  .tubes  du 
pont  Britannia,  on  voit  par  les  données  rapportées  dans  l'ou- 
vrage de  H.  E.  Clark,  qu'elle  a  soulevé  un  poids  de  1144  tonnes 
anglaises,  ou  1144X1015>^».6  =  1 161500kilogr. 

Le  diamètre  intérieur  D"=:0".56;  le  piston  avait  Ô'".510  de 
diamètre  et  par  conséquent  0'"-*i«£043  de  surface. 

La  pression  par  mètre  carré  était  donc  égale  à 

1161500"^ 

:    =  5  687  000"». 
0-1.2043 
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L'épaisseur    du    mêlai    était   E  =  — - —  =  0«».  153,  d'où 

D'  —  D"  =  0'".306;  on  a  donc,  pour  calculer  la  pression  dé  rup- 
ture, en  supposant  Rr=  12  500000  kilogr. 

1 2500000  X  0*^.306 
P  =  7 d  --  6  830  400^^'. 

On  voit  que  ce  cylindre  aurait  été  exposé  à  une  pression  bien 
voisine  de  celle  qui  en  aurait  produit  la  rupture,  s'il  n'avait  été 
fait  avec  un  mélange  de  fontes  choisies  avec  le  plus  grand  soin 
et  composé  de  fontes 


De  Blaenavon,  n""  3,  à  l'air  froid 10  tonnes. 

De  Penty pool ,  n°  3,         ii 3 

D'anciens  canons  de  Woolwîch ,  proba- 
blement faits  avec  des  fontes  au  bois. .  4 
De  Glengarnock ,  fonte  fluide 4 

21  tonnes. 

Dans  la  composition  de  ce  mélange,  Ton  s'est  attaché  à  choi- 
sir des  fontes  très-peu  carburées ,  et  le  cylindre  devait  très- 
probablement  être  d'une  fonte  Imitée  analogue  à  celle  que  l'on 
préfère  en  France  pour  la  fabrication  des  canons.  On  verra 
d'ailleurs  plus  loin  que  la  résistance  de  semblables  fontes  peut 
s'élever  jusqu'à  15  et  18  millions  de  kilogr.  par  mètre  carré. 

Malgré  ces  soins ,  l'on  reconnaîtra  cependant  qu'un  défant 
caché  aurait  pu  occasionner  un  accident  d'une  telle  gravité 
qu'on  ne  devrait  pas  imiter  l'exemple  que  nous  venons  de  citer. 

94,  Presses  à  quatre  cylindres  de  MM:  Hick  de  Boston.  — 
Ces  habiles  constructeurs  avaient  exposé  en  1851,  à  Londres, 
des  presses  hydrauliques  d'une  grande  puissance,  dans  la  con- 
struction desquelles  ils  avaient  évité  les  inconvénients  que  pré- 
sente la  fonte  coulée  sous  de  fortes  épaisseurs,  en  employant 
quatre  cylindres  au  lieu  d'un. 

Dans  ce  dispositif  la  pression  totale  à  produire  étant  donnée, 
il  faut  que  la  surface  des  quatre  pistons  soit  égale  à  celle  qu'au- 
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raît  un  piston  unîqae.  En  nommant  d  le  diamètre  de  chacun 
des  quatre  pistons.  Ton  doit  donc  avoir  !a  relation 


4. 


d'où  Ton  déduit 


1.273      1.273' 


par  conséquent  répai§seur  de  chacun  des  quatre  cylindres  pour 
résister  à  une  même  pression  par  mètre  carré»  qui  est  donnée 
par  la  formule 

*^"-2R' 

serait  moitié  moindre  que  celle  qu*il  faudrait  adopter  pour  un 
cylindre  unique. 

Cette  disposition  présente  aussi  Tavantage  que  le  plateau  de  la 
presse  est  très-bien  guidé  dans  sa  montée  et  dans  sa  descente, 
et  permet  au  besoin  d'employer  la  presse  à  exercer  directement 
des  efforts  de  traction. 

Le  Conser.valoire  des  arts  et  métiers  possède  une  presse  de 
ce  genre,  dont  la  force  totale  s'élève  à  200  000  kilogr. ,  et  dont 
les  cylmdres  ont  un  diamètre  de  0"».  07  5. 

Cette  presse,  d'un  poids  très- modéré,  peut  être  facilement 
déplacée  et  transportée  d'un  lieu  à  un  autre.  Elle  est  beaucoup 
plus  légère  et  plus  facile  à  manœuvrer  qu'une  presse  ordinaire 
de  môme  force,  et  présente,  sous  ce  rapport,  un  grand  avan- 
tage. 

Si  l'on  joignait  à  l'emploi  de  quatre  cylindres  celui  de  l'acier 
de  très-bonne  qualité,  pour  toutes  les  pièces  qui  sont  soumises 
à  de  grands  efTorts,  il  n'est  pas  douteux  qu'on  ne  puisse  encore 
l'allégcr.davantage  et  la  rendre  tout  à  fait  portative.  L'on  con- 
çoit d'ailleurs  que  les  quatre  pistons  pouvant  être  réduits  à 
deux,  séparés  par  un  intervalle  assez  grand,  cette  disposition 
faciliterait  beaucoup  l'application  de  la  presse  hydraulique  à 
certaines  opérations  industrielles. 

9&.  Emploi  de  l'acier  fondu  pour  les  CTLninRES  dbs  presses 
HYDRAULIQUES.  —  Les  perfectionnements  récemment  apportés 
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dans  la  lubrication  de  l'acier  fondu,  dans  la  Prusse  rhénane,  par 
M.  F.  Krupp,  et  un  pen  plus  tard  en  France ,  par  HM.  Pétin  et 
Gaudet,  de  Rive-de-Gier,  permettent  aujourd'hui  d'obtenir,  avec 
ce  métal,  des  cylindres  de  presses  hydrauliques  des  plus  grandes 
puissances,  et  offrant  toutes  les  conditions  désirables  de  sécurité. 
Des  expériences  nombreuses  et  précises,  qui  seront  rappor- 
tées plus  loin  à  l'occasion  de  la  résistance  à  la  flexion,  ainsi  que 
celles  sur  la  résistance  à  la  traction,  qui  sont  relatées  aux 
n°*  47  et  suivants,  ont  montré  que  l'acier  fondu  ainsi  obtenu 
peut  supporter,  sans  altération  de  son  élasticité ,  un  effort  de 
traction  de  40  à  50  kilogr.  par  millimètre  carré.  Il  en  résulte 
qu'en  employant  ce  métal  pour  la  fabrication  des  cylindres  de 
presses  hydrauliques,  l'on  pourrait,  sans  crainte  de  voir  son 
élasticité  s'altérer,  faire 

R  =  25  000  000^". 

En  introduisant  cette  valeur  dans  la  formule 

„     PD"  ' 

et  l'appliquant  aux  grandes  presses  employées  à  mettre  en  place 
les  tubes  du  pont  Britannia,  pour  lesquelles  on  avait,  n"*  9tf, 

P=  5  687  OOO"'",  D"  =  0™.56, 

l'on  en  déduit 

E  =  0»\0&3; 

épaisseur  qui  aurait  offert  toute  sécurité,  puisque  le  métal  n'au- 
rait été  soumis  qu'à  un  effort  bien  inférieur  à  celui  par  lequel 
son  élasticité  aurait  été  altérée,  tandis  que  l'épaisseur  de  0".153 
employée  pour  le  cylindre  en  fonte  était  encore  beaucoup  trop 
faible,  conîme  on  l'a  vu  au  n*»  98. 

Je  pense  donc  qu'en  pareil  cas  il  sera  bon  de  recourir  à  l'em- 
ploi de  l'acier  fondu,  que  l'on  peut  obtenir  d'ailleurs  en  masses 
aussi  considérables  qu'on  le  désire. 

96.  RESISTANCE  D*UNE  SPHÈRE  k  LA  RUPTURE. —Eu  raisonnant 
d'une  manière  analogue  à  celle  que  nous  avons  suivie  au  n"*  80, 
pour  la  résistance  des  cylindres,  il  est  facile  de  voir  qu'en  con- 
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sidérant  comme  plan  possible  de  rupture  un  plan  méridien 
quelconque,  la  somme  des  composantes  des  pressions  perpen- 
diculaires à  ce  plan  est  égale  à  la  pression  P  par  unité  de  sur- 
face ,  multipliée  par  la  surface  du  grand  cercle  intérieur  de  dia- 
mètre D".  Celte  force  totale,  qui  est  l'effort  qui  tend  à  produire 
l'arrachement,  sera  donc  exprimée  par 


1.273 


Uuant  à  la  résistance,  elle  est  celle  que  présente  la  section  an< 
nulaire  dont  la  surface  est 

D'— y^ 

1.273    * 

et  par  conséquent  exprimée  par 


Hr. 


1.273 


Donc,  pour  l'égalité  entre  les  deux  forces,  on  doit  avoir  la 
relation 

P.D"'  =  R.(D'*— D'O, 
d'où  Ton  tire 


p=n.. 


D'i 


Cette  expression,  identique  à  celle  que  Ton  a  trouvée  pour 
uu  cylindre  d'un  diamètre  égal  à  celui  de  la  sphère,  montre 
que  la  sphère  creuse  offre  la  même  résistance  que  le  cylindre 
creux  de  même  diamètre. 

97.  Application  aux  projectiles  creux.  —  Les  projectiles 
creux  employés  par  Tartillerie  contiennent  une  charge  de  poudre 
à  laquelle  le  feu  est  communiqué  par  une  fusée  qui  s*allumc, 
soit  au  moment  du  départ,  soit  par  le  choc  à  Tarrivée,  et  qui 
produit  leur  éclatement. 

Si  nous  prenons  pour  exemple  une  bombe  de  0">.32  de  dia- 
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mètre  extérieur ,  pour  laquelle  on  a  D'  =  0«.32,  D"=0».23, 
coulée  en  fonte  iine  assez  dure,  en  admettant  que  le  coefficient 
de  rupture  soit 

Br=13  500.000^\ 

t 

« 

on  trouve,  pour  la  pression  développée  par  le  gaz  au  moment 
de  l'explosion, 

P=  13500000.    '"^t :/       =12681900^" 

^  0.23* 

par  mètre  carré ,  ou 

12681900 


10330 


=  1228''*'". 


98.  Observations  sur  l'énergie  des  efforts  de  dilatation. 
—  On  sait  que,  si  Ton  remplit  d'eau  une  semblable  sphère  et 
qu'on  en  ferme  solidement  l'œil  par  une  vis,  puis  qu'on  la  laisse' 
exposée  à  la  gelée,  l'eau,  dont  le  volume  augmente  en  se  soli- 
difiant, détermine  la  rupture  de  la  bombe,  ce  qui  montre  qu'elle 
exerce  par  sa  force  de  dilatation  un  effort  qui  s'élève  au  moins 
à  une  pression  de  1228  atmosphères. 

Réslstanee  du  bronze  &  Tex tension  et  &  1»  raiptwe 

^nl  en  résulte. 

89.  Expériences  faites  à  la  fonderie  de  Douai.  —  Il  a  élé 
exécuté  à  Douai,  en  1858,  à  l'occasion  d'un  alliage  nouveau  pro- 
posé pour  la  fabrication  des  canons,  des  expériences  compara- 
tives sur  la  résistance  du  bronze  à  la  rupture  par  extension. 

Parmi  les  échantillons  sur  lesquels  on  a  opéré,  les  uns  avaient 
été  pris  dans  la  masselotte  d'un  canon  obusier  de  12,  près  de  la 
tranche  de  la  bouche ,  et  étaient  à  section  carrée  de  3  millim. 
de  côté  sur  300  millim.  de  longueur.  Les  autres,  de  mêmes  di- 
mensions ,  avaient  été  tirés  de  lingots  obtenus  en  faisant  re- 
fondre des  buchilles  provenant  de  la  même  bouche  à  feu,  afm 
de  constater  si  le  bronze  perdait  ou  gagnait  en  ténacité  par  une 
nouvelle  fusion. 
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Ijo  bronze  essayé  ayait  la  composition  suivante  : 

Cul\Te.. 89.96 

Élain 9.79 

Plomb 0.25 
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100.00 


RÉSULTATS  DBS  EXPÉRIENCES    FAITES   A   LA   FONDBRIE    DE    DOUAI    SUR   LA 
RÉSISTANCE  DU  BRONZE  DES  CANONS  A  LA  RUPTl^E  PAR  EXTENSION. 


NUMEROS 

BARREAUX. 


1 
2 

Moyenne?. 


BRONZE  NEUF. 

CHARGES  DB    RITPTURR 


totale. 


kil. 
142  30 
157.30 


149.80 


millimètre 
carré. 


kil. 
15.81 
17.48 


1G.64 


BRONZE  REFONDU. 

CHARGES      DE      RUPTaRB 


totale. 


kil. 
192.30 
187.30 


189.80 


par 
niiltinièirc 
carre. 

kil. 
21.37 
20.81 

21  09 


Ces  expériences,  assez  concordantes  entre  elles,  montrent 
que  la  résistance  du  bronze  neur  à  la  rupture  par  extension  est 
d'enYiron  16^*. 64  par  millimètre  carré,  et  que  celle  du  bronze 
refondu  est  supérieure  et  égale  à  21^".09. 

Les  expériences  antérieures  portaient  à  estimer  cette  résis- 
tance à  23  kilogr.  par  millimètre  carré  de  section  transversale. 

iOO.  Expériences  faites  au  Conservatoire  des  arts  et  mé^ 
tiers. — D'autres  expériences  ont  été  faites  sur  des  barreaux  à 
section  carrée,  de  15  millim.  sur  15  miHim.  environ  de  côté,  et 
de  2".085  à  2'».  138  de  longueur,  qui  avaient  été  pris  dans  un 
canon  de  24  destiné  à  être  refondu,  et  enlevés  à  la  machine  à 
raboter  dans  la  partie  inférieure  de  Fâme,  qui,  offrant  moins 
de  parties  en  saillie,  devait,  selon  les  probabilités,  présenter  la 
répartition  la  plus  uniforme  de  l'étain. 

C^s  barreaux  ayant  été  disposés  verticalement  dans  le  bâti  re- 
présenté au  n**  48,  Ton  a  d'abord  cherché  à  observer  la  loi  des 
allongements  qu'ils  éprouvaient  sous  des  charges  régulièrement 
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croissantes.  Les  résultats  de  ces  premières  observations  sont 
consiîrnés  dans  le  tableau  suivant  : 


EXPERIENCE  SUR  LA  RÉSISTANCE  DIT  BRONZE  A  LA  TRACTION,  FAITES 
AU  CONSERVATOIRE  DES  ARTS  ET  METIERS. 


CHARGES. 


ABAISSEMENT  DU  REPERE 


supérieur. 


inférieur. 


ALLOXGBMEKTS 

dus 
aux  charges. 


ALLOTCCBMETT 

par 

101»  kil. 

dt  charge. 


Expérience  du  20  novembre  it60. 
Distanco  entre  les  re|)ères,  2".08S  ;  section  transTersalc,  iS"*".!!  sur  1S">***.2  =23i*'"-« 


kil. 
400 
800 
1200 
1600 
2000 
2332 


niill. 
2.22 
6.20 
7.40 
8.32 
9.20 
rupture. 


nriill. 
2.68 
6.52 
8.16 
9.76 
11.26 


roill. 

0.46 

0.32 

0.76 

1.44 

2.06 


mill. 

0.115 

0.040 

0.065 

0.090 

0.103 


2332 


Résistance  à  la  rupture  par  milîimèlre  carré  ^^  =  10^".09. 

Expérience  du  ti  décembre  IZ60.' 
Distance  entre  loi  rcp^rea,  2".i38;  sectiou  transversale,  iS^'^.O  sur  ts»iii.3  =:229"**<*".5. 

mill. 

2.36 

4.30 

5.74 

8.16 
10.44 
11.48 
13.10 
14.96 


kil 

mil!. 

200 

1.06 

400 

3.00 

600 

5.08 

800 

7. .58 

1000 

9.78 

1200 

10.72 

1600 

11.82 

2000 

12.68 

2380 

rupture 

Riésistance  à  la  rupture  par  millimètre  carré 


mill. 

mill. 

1.30 

■ 

1.30 

» 

0.66 

o.no 

0.58 

«.070 

0.66 

0.066 

0.76 

0.063 

1  28 

0.080 

2.28 

0.114 

P^  2380 

=  10^»'.37. 

229.5 


L*cxamen  des  résultats  consignés  dans  ce  tableau  montre  que 
les  allongements  ne  suivent  aucune  marche  régulière  dans  le 
métal  des  canons ,  ce  qui  tient  à  Tinégale  répartition  de  Télain 
dans  ce  métal,  qui  n'est  point  un  alliage  à  proportions  déflnies, 
mais  un  simple  mélange  de  deux  métaux  inégalement  fusibles, 
qui  se  séparent  par  le  seul  effet  du  refroidissement. 

En  regardant  à  la  loupe  une  tranche  coupée  à  la  machine  à 
raboter  sur  toute  la  partie  inférieure  de  l'âme  de  ce  canon,  qui 
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avait  d*aiireors  fait  un  bon  service,  Ton  y  découvre  une  multi- 
tude de  cristallisations,  de  petites  géodes  d'étaiu  ou  plutôt  de 
cet  alliage  dur  d'éiain  en  graude  proportion  avec  le  cuivre,  qui 
constitue  seul  un  alliage  stable  et  à  proportions  définies. 

Il  oe  faut  donc  pas  s'étonner  si,  dans  le  tir,  la  chaleur  des  gaz 
de  la  poudre  qui  s'échappent  au-dessus  du  projectile,  dans  cet 
espace  en  forme  de  croissant^  qui  provient  de  la  différence  de 
diamètre  de  Tâmc  et  de  ee  projectile  et  qu*on  nomme  le  vent, 
produit  la  fusion  de  Fétain  surabondant  et  détermine  des  égrè- 
ncments  très-considérables. 

Quant  à  la  résistance  à  la  rupture  par  traction  ofTerte  par  les 
échantillons  que  nous  avons  essayés,  elle  a  été  trouvée, 

dans  la  1"  expérience,  de lO'^^.OQ  par  millim.  carré , 

dans  la  2%  de 10^".37 

ou  en  moyenne,  de 10^1^43  # 

valeur  bien  inférieure  à  celle  qui  a  été  fournie  par  les  expé- 
riences  faites  à  la  fonderie  de  Douai ,  dont  il  a  été  parlé  plus 
haut.  Mais  il  faut  remarquer  que  les  échantillons  essayés  à  Douai 
n'avaient  que  3  millimètres  de  côté ,  et  que  s*i!s  avaient  pré- 
senté, comme  ceux  sur  lesquels  nous  avons  opéré,  des  cristallin 
sations  d'étain,  ils  eussent  probablement  élé  rejetés.  D'ailleurs 
ils  avaient  été  pris  les  uns  dans  la  massclotle  d'une  pièce  de 
petit  calibre  (obusiqr  de  12),  les  autres  dans  de  petits  lingots 
coulés  exprès.  La  promptitude  du  rerroidissement  mettant  ob- 
stacle à  la  séparation  de  l'étain,  l'on  comprend  facilement  pour- 
quoi elle  est  bien  plus  générale  dans  les  pièces  de  gros  calibre 
que  dans  celles  des  petits,  et  qu'elle  peut  é(re  à  peine  sensible 
dans  de  petits  lingots. 

Si  donc  les  résultats  des  expériences  de  Douai  peuvent  être 
admis  pour  de  petits  calibres,  je  pense  que  pour  les  gros,  il  y  a 
lieu  d'adopter  ceux  du  Conservatoire,  et  de  classer  ainsi  qu'il 
suit  les  valeurs  de  la  résistance  du  bronze  à  la  rupture  par 
traction  : 

Bronze  en  petits  lingots 21'--^ 

Bronze  des  canons  de  petits  calibres 16 

Bronze  des  canons  de  gros  calibres 10 

nés.  DES  X.  I.  *  S 
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■éslsumee  àm  bols  &  rextenslott. 

toi.  Expériences  de  M.  Rondelet  sur  la  résistance  des 
BOIS  À  LA  rupture  PAR  EXTENSION.  —  M.  Rondelet  a  fait  sur  des 
tring^les  de  bois  de  cbène,  d'une  densité  de  861  kilogr.  au  mètre 
cube,  de  diiïôrenlcs  longueurs  et  dimensions»  des  ex|)érienccs 
pour  déterminer  la  résistance  à  la  rupture  par  extension.  Les 
résultats  de  ces  expériences  peuvent  se  résumer  ainsi  qu'il 
suit  : 


LONGUEUR 

l'CIlANTlLLON^. 

COTÉ 
d0  la 

SECTION  CAHRI'E. 

• 

RÊSIStANCE 

A   LA   RUPTOBE 
|)ar  centimètre  carré. 

^  111. 

0  027 
0.0.i4 
0.217 
0.325 
0.217 
0.3' 5 
0.487 

^                i'cnl. 
-0,226 

j                  0,451             '      f 
1                 0,677                   1 

kil. 

984.2 
971.3 
961.8 
973.8 

97  a.  7 

981.0 
«02.0 

Moyenne  générale 

976,3 

Il  résulte  de  ces  expériences^  dans  lesquelles  les  aires  des  sec- 
tions ont  varié  dans  le  rapport  de  1  à  9^  et  les  longueurs  dans 
celui  de  1  à  18  : 

1*"  Que  la  résistance  du  chêne  à  la  rupture  par  extension  est 
proporlionnelle  à  la  section  transversale  des  pièces; 

2^*  Que  cette  résistance  est  indépendante  de  la  longueur  des 
pièces,  quand  celle-ci  est  assez  faible  pour  que  le  poids  propre 
du  solide  ne  doive  pas  entrer  en  ligne  de  compte; 

3°  Qu'elle  est  moyennement  de  976^'^ 2  par  centimètre  carré 
de  section,  ou  de  9^".762  par  millimètre  carré. 

On  rcmarcjucra  que  ces  expériences  n'ont  été  faites  que  sur 
la  résistance  à  la  rupture  par  extension,  et  que  l'on  n'a  pas  nie- 
.  sure  les  allongements  produits  par  diverses  charges;  aussi  ne 
les  citons-nous  que  faute  d'expériences  spéciales  sur  la  résis- 
tance du  bois  à  l'allongement  par  traction  longitudinale. 
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i02.  Expériences  DE  MM.  GheyamdieretWertheim.  ^Nous 
classerons  à  part  les  résultais  des  expériences  de  MM.  Chcvandier 
et  Weriheim  sur  la  résistance  du  bois.  De  ce  travail  imporlanf , 
les  auteurs  ont  tiré  les  conclusions  principales  suivantes  : 

1"*  La  densité  du  bols  paraît  varier  fort  peu  avec  Tâge. 

2^  Le  coerQcient  d'élasticité  diminue  au  contraire  au  delà 
d'un  certain  âge;  il  dépend  aussi  de  la  sécheresse  et  de  l'expo- 
sition du  terrain  dans  lequel  les  arbres  ont  poussé  :  ainsi  les 
bois  venus  aux  expositions  nord,  nt)rd-cst,  nord-ouest,  et  dans 
les  terrains  secs,  ont  toujours  un  coelfrcient  éle\é  et  d'autant 
plus  fort  que  ces  deux  conditions  se  trouvent  réunies,  tandis  que 
les  arbres  venus  dans  les  terrains  fangeux  présentent  les  coeffi- 
cients les  plus  faibles. 

3"*  L'âge  et  l'exposition  influent  sur  la  cohésion. 

4"*  Les  coerûcients  d'élasticité  des  hêtres  venus  dans  le  grès 
vosgien  sont  tous  plus  forts,  pour  des  arbres  comparables,  que 
ceux  des  bétrês  venus  dans  les  grès  bigarrés  et  dans  le  mus- 
chelkalk. 

5®  Les  arbres  coupés  en  pleine  sève  et  ceux  coupés  avant  la 
sève  n'ont  pas  présenté  de  différences  sensibles  sous  le  rapport 
de  Félastrcité. 

S"*  L'épaisseur  des  couches  ligneuses  des  bois  ne  parait  avoir 
d'influence  sur  la  valeur  du  coefficient  d'élasticité  que  pour  le 
sapin,  qui  a  fourni  des  valeurs  d'autant  plus  grandes  que  les 
couches  étaient  plus  minces. 

?•  Dans  les  bois,  il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler,  de  limite 
d'élasticité,  et  il  se  produit  toujours  un  allongement  permanent 
en  même  temps  qu'un  allongement  élastique. 

Il  résulterait  de  cette  circonstance  que  la  limite  d'élasticité 
n'existerait  pas  pour  les  bois  expérimentés  par  MM.  Chevandier 
et  Wertheiin;  mais  pour  se  conformer  aux  idées  admises  jus- 
qu'à ce  jour,  et  rattacher  le  résultat  de  leurs  expériences  à  ceux 
de  leurs  prédécesseurs,  les  auteurs  ont  donné  pour  la  valeur  de 
la  limite  d'élasticité  la  charge  sous  laquelle  il  se  produit  déjà  un 
allongement  permanent  très-faible.  La  limite  qu'ils  indiquent 
dans  le  tableau  suivant,  pour  la  charge  sous  laquelle  l'élasticité 
du  bois  conrimence  à  s'altérer,  correspond  à  un  allongement 
permanent  de  O^.OOOOS  par  mètre. 
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i03.  LIMITE  D'ÉLASTICIlé  OU  CHARGE  PAR  MILLIMÈTRE  CARRÉ  DE  SECTION 
TRANSVERSALE  SOUS  LAQUELLE  L'ÉLASTICITÉ  DU  BOIS  COMMENCE  A  s'AL- 
TÉRER  d'une  MANIÈRE  SENSIBLE  D*APRÈS  MM.  CHEVANDIER  ET  WERTHEIM. 


E5SENXE  DES  B3IS. 


l 


Acacia 

Sapin  

Charme 

Bouleau 

Hêtre 

Chêne  à  glands  sessiles 

Pin  silvesire 

Orme 

Sycomore 

Frêne 

Aune  tremble 

Tremble 

Érable 

Peuplier 


BOIS 

VERTS. 


kilogr. 


1.28-î 
0.761 


0.9S7 
1.647 
1  726 
1.449 
2.302 


BOIS  DESSÉCHÉS 


dans  lin  local 
ciuii. 


kilogr. 

3.i7r» 

1 .  o97 

» 

2.018 
1.936 
1.391 

» 

» 
1.200 


il  l'air  et  au 
holeil. 


kilogr. 
3.188 
2.153 

1.617 
2.317 
2.349 
1.633 
1.842 
2.303 
2  029 
1  809 
3.082 
2.715 
1.484 


On  voit  par  ce  tableau  que  celte  liinile  s'élève  avec  la  dessic- 
calioii,  et  que  les  bois  très-humides  prennent  plus  facilement 
que  les  bois  secs  des  allongements  permanents. 

Dans  les  bois  fortement  desséchés  à  î'étuve,  la  limite  d'élasti- 
cité coïncide  presque  avec  la  charge  qui  détermine  la  rupture» 
c'est-à-dire  que  ces  bois  ne  peuvent  presque  pas  prendre  d'al- 
longement permanent.  On  voit  aussi  que  cette  dessiccation  arti- 
ficielle et  accélérée  des  bois  augmente  beaucoup  leur  résistance 
à  la  flexion 

Il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarquer  que  les  résultats  obte- 
nus sur  des  bois  desséchés  dans  des  étuves  doivent  être  très- 
influencés  par  la  nature  du  procédé  employé  et  par  la  manière 
dont  il  est  pratiqué  :  ce  qui  peut  expliquer  la  diversité  des  opi- 
nions émises  sur  les  avantages  et  les  inconvénients  de  ces  pro- 
cédés, ainsi  que  sur  ceux  que  peuvent  oflVir  les  divers  procédés 
d'imprégnation  des  bois. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  moyens  des  expérien- 
ces de  MM.  Chevandier  cl  Wertheim. 


ESPECES. 

1 

-=■3 

1 

illJ 

0  717 

o.-:.e 

O.BI-J 

o.ms 

0.808 
O.BTi 
0.5.i9 
O.T)3 
0  69'i 
0  687 
0.601 
0.601 
0.674 
0.477 

kilour. 

rJ61.9 
1113. î 
I08d.3 
997.  î 
9R0.1 
077.  H 
nîl.B 
,^64.1 

1163.8 
llîl.4 
IlIlB.l 
107;.. 0 

517.3 

kii.^p. 

î!ir)3 

1.S8Ï 
1.617 
a. 317 

1.341 
1.633 
1  842 
1.13^ 
1.146 
l.lll 
1.03.i 
I-U68 
1.007 

klloRr. 
7.91 
4. 18 
■i.M 
4.30 
3.hl 
B  49 

r,M 

2.48 
8.99 
6  11 
6-78 

4.r.4 

T-îO 

3  .sa 

1.97 

Charme 

Hitre 

Chêne  à  glnnili  pédoncules... . 
Chéoel  cUndssosilEs 

Les  mêmes  observateurs  ont  aussi  délermîné  le  coefficient 
d'èlasdcilé  et  Ja  cohésion  des  bois,  dans  le  sens  du  rayon  cl 
dans  le  sens  de  la  tangente  aux  couches  ligneuses. 

Bien  que  l'on  ne  puisse  guère  soumcltre  au  c-ilcul  les  dimen- 
sions à  donner  aux  diverses  parties  des  «ssemblnges  des  lois, 
comme  les  formes  obligées  de  ces  assemblages  Torcent  toujours 
h  des  entailles  qui  coupent  le  fil  du  bois,  il  ôlnit  ulîle  de  consta- 
ter la  difTérence  qui  peut  en  rùsuller  dans  In  résistance. 

L'exnmeu  du  tableau  suivant,  dans  lequel  sont  consignés  les 
chiffres  comparalifa  des  expériences,  montre  que  la  résistance 
dans  le  sens  du  rayon  est  toujours  plus  grnnde  que  la  résistance 
dans  le  sens  de  la  tangenlc  aux  couclics  ligneuses;  le  rapport 
entre  les  coefficients  d'élasticité  dans  les  deux  cas  varie  en 
moyenne  do  3  à  1.15;  pour  le  chêne  et  le  sapin,  qui  sont  les 
bolsusuels,  CCS  rapports  sont  rcspcclivcment  1.46  et  2.76.  Cp 
n'est  que  pour  le  pin  silvestre  qu'il  est  plus  considérable,  et  en 
général  la  différence  est  surtout  sensible  pour  les  bois  résineux 
à  couches  ligneuses  triï»-marquées. 
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toi >   RÉSULTATS  MOYEMS  DES  EXPËRISNCSS  D£  UM.  CHSVANDIER 

ET   WERTEHIM. 


ESPÈCES. 


Charme 

Tremble 

A Jue  ■••••*••■  • 

Sycomore 

Erable 

Chèsie..., 

Bou'eau 

Hête 

Frêne 

Orme 

Peuplier 

Sipii) 

Pin  silveslre.  .. 
Acacia 


DANS  LE  SENS 

Dr?   HAYON. 


Coefflcicnt 
d  ëlafilictté  E 

par 
nriUlimèlro 
carré. 


kil'igr. 

208  4 

107. G 

93.3 

134.9 

157.1 

188. 3 

81.1 

269.7 

111.3 

122  6 

73.3 

04  h 

97.7 

1-70. -3 


CohÔBion 

ou  charge 

parmilliniètro 

larn* 

capable 

de  pritduire 

1b  rupture. 

I.0<)7 
0.171 
0.329 
0.522 
0.716 
•  0  582 
0.823 
0  68.S 
0.218 
8.34!) 

o.i4r> 

0.220 
0.2.Î6 


DANS  LE  SENS 
d«  la 

TANGENTE   AUX  COaCHES. 


Cocflicient 
d'clasticiic  E 

pur 

DiillioK'tre 

carre. 


kiloprr. 

103  4 

43.7 

59.4 

80.5 

72.7 

129  8 

l."i5.2 

159.3 

102.0 

63.4 

38.9 

34.1 

38  6 

152.2 


Citliéfiion 

ou  charge 

par  millimelre 

oa»ré 

capable 

de  pri»4tttire 

la  rupiure. 


kilogr. 
0608 
0.414 
0  175 
0.610 
0.371 
0.406 
1.063 
0.7.52 
0.408 
0.366 
0.214 
0.297 
0.196 
1.2:il 


RéslBtaBce  des  cMlea; 

103.  Proportion  comparative  des  cables  en  chanvre  gou- 
dronné  et  des  cables  -  chaines  en  usage  dans  la  marine 
ANGLAISE.  —  L'usage  des  câbles  eu  chaînes,  à  peine  inlrodiùl 
depuis  25  à  30  ans  dans  la  marine,  s*y  est  tellement  répandu, 
qu*jl  est  utile  de  connaître  les  rapports  de  résistance  que  Texpé- 
rience  a  permis  de  constater.  La  perfection  des  procédés  de  fa- 
brication du  fer  rend  remploi  de  ce  métal  de  plus  en  plus  gé- 
néral, par  suite  de  la  plus  grande  sécurité  qu'il  offre;  mais  il  y 
a  cependant  bien  des  circonstances  où  Ton  est  encore  obligé  de 
recourir  aux  câbles  en  chanvre. 

Le  tableau  suivant,  extrait  de  Fouvrage  de  M.  P.  Barlow, 

contient  sur  les  câbles  en  chanvre  et  en  fer  forgé,  tels  qu'ils 

sont  employés  en  Angleterre,  diverses  indications,  parmi  les- 

^  quelles  on  trouvera  les  dimensions  comparatives  de  ces  deux 

genres  de  câbles  appliqués  aux  bâtiments  de  même  genre. 


RANG 
do 

'i 

83",™ 

T'" 

s 

.'?.;.». 

mi 

si 

JL.  -"-iiiZL 

B^H^TS. 

1» 

1 

i 

S-S 

i 

si 

^|*r 

Sf 

■s- 

=6 

— 

„. 

„ 

kil. 

(grand.... 

o.w:. 

O.JOS 

3140 

607 

CnDglmoven... 

0.610 

o.m 

Î988 

566 

Il na    (lia 

lp«u'l 

O.àW 

0.189 

iU« 

63^1 

V»"-   »«» 

f  raDg 

0.594 

o.Dig 

3736 

SÎ5  1160UO 

4.43 

3--.1^:î:Î^:::: 

0.594 

0.188 

«36 

Mh\ 

1 

0.&60 

0.178 

ÎDÏO 

l\l\^-^ 

3. 64 

"=?;ï»»j;,ooo 

,de60caQ. 

0.63Î 

O.IHD 

rm 

4.04 

4- rang    de  5«  can. 

U.483 

0.)S4 

187Î 

344! 

"f,»;»"»!™* 

UeftOean. 

0.470 

0.149 

1764 

3341 

,..le48can. 

0.4!>8 

0.146 

1638 

347 

64000 

3.6i 

-T,?.?"!--."" 

b-  rang   lie  46  mq, 
6'  rang  de  3à  can.. 

0.44â 

0.143 

lù84 

584 

0.368 

O.IU 

1080 

202 

40000 

3.7Î 

-ï;^?'»!»»*.. 

Sloop 

0.343 

o.w 

93G 

172 

■'iîJ,f'«|»» 

1  grand 

0.343 

o.iua 

ft3G 

171 

Brrek,.! 

tp«lii 

0.280 

0.069 

6i: 

166 

i)=n.0S8ô 

2330") 

Moyenne.    3.8B 

Il  semblerait,  d'après  ce  labkaiij  qne  la  résisl^nce  moyenne 
à  la  rupture  des  c&bles  en  chnnTre  goudronné  employés,  parla 
marine  anglaise,  serait  de  3^'.89  par  millimèlre  carré,  valeur 
inlërieure  à  celle  qni  est  admise  dans  la  marine  Tiançaise. 

La  règle  commonr,  en  France,  est  de  calculer  la  force  des' 
cordages  goudronnés  par  la  formule 

35  G*, 

G  étant  la  circonférence  exprimée  en  cenlimèlrcs;  ce  qui  re- 
vient à  345D',  ft  élanlk  diamètre  en  centimètres,  OU  3.45D', 
en  csprimant  D  en  millimètres. 
la  surface  élant  égale  & 


1.Ï73' 
celte  règle  revient  à 

3.45X1.273  =  4»''.3i 

par  mitUmèlre  carré  de  section. 
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Les  résullats  des  expériences  faites  en  France  sur  les  cordages 
goudronnés  employés  dans  la  marine  sont  représentés  plus 
exactement  par  la  formule 

(45  — 0.25C)GS 

C  étant  exprimé  en  centimètres. 

106.  Force  des  cables  en  fer. — Des  expériences  directes, 
faites  par  le  capitaine  Brown,  ont  donné,  pour  la  force  des  an- 
neaux de  fer  à  câbles  du  diamètre  de  0"\038l,  la  tension  de 
77  000  kilogr.  L'aire-de  section  étant 


38    1* 
"^  1.273  ' 

la  résistance  par  mètre  carré  de  section  est  de 

77000 


2280 


=  33^",89. 


L*essai  comparatif  de  la  résistance  du  fer  employé  a  donné 
pour  ce  fer  40  kilogr.  par  millimètre  carré.  Ainsi  la  force  du  fer 
transformé  en  chaîne  est  réduite  dans  le  rapport  de  40  à 
30  kilogr.  ^ 

Mais  les  câbles  essayés  n*avaient  pas  d*étançons  en  fonte  au 
milieu,  comme  on  le  pratique  ordinairement,  et  par  l'addition 
de  ces  étais,  qui  s'opposent  à  l'allongement  des  anneaux  en 
môme  temps  qu'ils  empêchent  la  chaîne  de  se  nouer,  on  a  ob- 
tenu pour  les  chaînes  à  peu  près  la  môme  résistance  que  pour 
une  barre  de  fer  de  même  section  que  les  deux  côtés  réunis  de 
l'anneau. 

II  n'est  pas  inutile  de  dire  que  les  expériences,  dont  on  vient 
de  citer  les  résultats,  ont  été  faites  à  la  presse  hydraulique,  et 
que  les  tensions  indiquées  ayant  été  déduites  de  l'observation  de 
la  charge  des  soupapes  ou  de  celle  d'un  tube  nmnomëtriquc, 
elles  peuvent  avoir  été  estimées  un  peu  haut. 

107.  Proportions  adoptées  en  France  pour  les  cordages 
EN  chanvre  et  les  CHAINES  EN  FER.  —  La  forcc  d'éprcuvc  des 
c&bles-cbalnes  en  fer  pour  le  service  de  la  marine  est  de 
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17  kilogr.  par  millimètre  carré  de  la  double  scclion  du  fer  pour 
les  chatnes  à  étais  de  16  millimètres  de  diamètre  et  au-dessus, 
cl  de  14  kilogr.  par  millimètre  carré  pour  les  chaînes  en  fer  de 
moins  de  16  millimètres  de  diamètre,  auxquelles  on  ne  donne 
pas  d*étai». 

Celte  force  d'épreuve,  exprimée  en  fraction  du  diamètre,  re- 
vient à 

26^". 7  D'  pour  les  chaînes  à  étais, 

et  S2^*^0  D*  pour  les  chaînes  sans  étais, 

D  étant  le  diamètre  en  millimètres. 

Lorsque  l'on  a  introduit  dans  la  marine  française  l'usage  des 
c&bles-chalnes  en  fer,  pour  les  substituer  aux  câbles  en  cban* 
vre,  on  n*a  évalué  la  résistince  du  fer  qu'à  27  kilogr.  par  mil- 
limètre carré,  ou  plutôt  on  a  supposé  la  surface  résistante  du 
fer  diminuée  d'un  quart  de  $a  valeur  réelle,  ou  à  une  fois  et 
demie  celle  d'une  seule  section  transversale  du  fer  dont  la  qua- 
lité était  telle,  que  sa  résistance  à  la  rupture  par  millimètre 
carré  était  égale  à  36  kilogr. 

D'après  cette  base,  en  exprimant  les  dimensions  et  la  résis- 
tance du  câble  en  chanvre  par  la  formule 

(45  — 0.25C)C?, 

C  étant  la  circonférence  en  centimètres,  celle  du  câblc-chatne 
en  fer  le  serait  par 

D  exprimant  en  millimètres  le  diamètre  du  fer  employé. 

Depuis  l'adoption  des  chaînes,  quelques  dimensions  em- 
ployées se  sont  un  peu  écartées  de  cette  règle;  mais  les  écarts 
ont  peu  d'importance^.  Au  surplus,  la  concordance  des  câbles  en 
chanvre  ou  en  fer  admise  par  le  règlement  actuel  est  indiquée 
dans  le  table«iu  suivant  : 
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PROPORTI^S  COMPARATIVES  DES  CABLES  EN  CHANVRE,  GOUDRONNES,  ET  DES 
CABLES  CHAINES  EN  FER  EN  USAGE  DANS  LA  BIARINE  FRANÇAISE. 


RANG 

DES   BATIMENTS. 


>((  de  l"et  2*  rang.... 

S<  de  3*  rang  (nouveau). 

>  (  de  4*  rang 

„;  {  de  !•'  rang 

S>  '  de  2*  rang 

Il 

***  l  de  3"  rang 


CABLES 

EN  CHANVRE. 


u 

c 
o 


o      'S 


S  )  de  l*^*  classe 
o  I  de  2*  classe. 


Zf  de  U"  classe, 
a  '  de  2*  classe. . 


Canonnières,  bricks,  goé- 
lettes de  6 


Goélettes  de  4 


66 
Gô 

60 

48 
46 

40 
38 

35 

23 
20 


(0 

SÔS 
S  5 


lia 
"02 


21,0 
20,7 

19,1 

15.3 
14,6 

12,1 

11,1 
9,1 

7,C 
6.4 


k»i. 
3500 

3312 

2895 

1852 
1700 

1288 
1161 

985 
676 

426 
322 


a\BLES-Q^ÀlNES 

EN  FER. 


g  2 
g  «>  e 

^   1 


54 


52 


42 

46 
42 

38 
34 

32 

28 

24 
20 


5863 

5043 

4700 
3851 

3187 
2502 

2379 
1797 

1392 
953 


kil 

77COO 

71500 


61000 


5C0OO 
46500 


38500 
31000 

27000 
21000 


15500 
10500 


Le  iM)ids  des  câbles  en  chanvre  peut  varier  de  7  pour  100  en- 
viron, en  plus  ou  en  moins,  selon  le  mode  de  commelta;;rc 
adopté.  Lour  longueur  bubituetle  est  de  200  mètres,  et  on  en 
réunit  quelquefois  deux  par  une  épissure. 

Les  câbles  en  fer  ont  actuellement  360  uictres  de  longueur 
pour  les  vaisseaux  et  les  frégates,  et  environ  300  mètres  pour 
les  autres  bâtiments. 

En  comparant  ce  tableau  avec  celui  du  n**  lOS,  relatif  aux  câ- 
bles adoptés  par  la  marine  anglaise,  Ton  voit  qu*il  y  a  une  con- 
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cordancc  à  pca  près  complète  CDtrc  les  dimensions  adoptées 
par  les  deux  nations.  ^ 

Nous  ajouterons  que  pour  les  chaînes  de  dimensions  inré- 
rieures  &  celles  du  tableau  et  sans  étais,  le  diamètre  du  fer  em- 
ployé est  ordinairement  le  dixième  de  la  circonférence  du  cor- 
dnge  en  chanvre  correspondant. 


Charges  UaïUtes  mu  peroMmentes. 

i08.  Manière  de  déteriuner  les  chakges  limites  ou  l'ef- 

FORT  DE   TRACTION   QUE  L'ON  PEU  F  FAIRE    SUPPORTER   AUX    CORPS 

d'une  manière  PERMANENTE.  —  Lcs  donuées  fournies  par  Tex- 
pérîence  faisant  connaître,  pour  les  différents  roalériaui  em- 
ployés dans  les  constructions,  la  limite  de  la  charge  qu'une 
pièce  donnée  peut  supporter  par  chaque  centimètre  carré  de 
section  transversale,  on  pourniit  èlrc  conduit  à  penser  qu*après 
avoir  calculé  Tcffort  de  traction  auquel  cette  pièce  doit  être  sou- 
mise» il  sufllrait  de  lui  donner  les  dimensions  nécessaires  pour 
qu'elle  soit  simplement  capable  de  résister  à  cet  effort,  sans  al- 
tération de  son  élasticité;  mais  pour  les  cas  ordinaires  de  la 
pratique,  et  afin  de  se  mettre  à  Fabri  de  Teflct  des  surcharges  et 
des  efforts  accidentels,  il  est  prudent  de  s'imposer  la  condition 
que  la  charge  permanente  soit  telle,  que  rallongement  ne  dé- 
passe pas  la  moitié  de  celui  qui  correspond  à  la  limite  d*élasti- 
cité.  Alors  en  nommant  i'  la  valeur  de  rallongement  toléré  et 
RJa  charge  capable  de  le  produire,  on  aura  R,=Ei'  pour  dé- 
terminer la  charge  que  Ton  peut  faire  supporterai!  corps  d'une 
manière  permanente,  ou  ce  qu'on  nomme  simplement  la 
char^  pci'manente. 

L'on  verra,  par  la  discussion  des  expériences  sur  la  flexion, 
que  nous  rapporterons  plus  loin,  que  celte  méthode  rationnelle 
conduit  à  des  règles  qui  sont  d'accord  avec  la  pratique  des 
bonnes  constructions. 

Les  résultats  des  expériences  directes  sont  malheureusement 
encore  trop  peu  nombreux;  nous  insérons  ceux  qui  sont  con- 
nus et  les  valeurs  de  E,  de  R,  et  de  i  correspondant  à  la  limite 
d*élasticité,  que  Ton  en  déduit^  dans  le  tableau  suivant  : 
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DÉSIGNATION 
des 

CORPS. 


Chêae 

Sapin  jaune  ou  blauc. 
Sapin  rouge  ou  pin . 

Mélèze  ou  iarix 

Hêtre  rouge 

Frône 

Orme 


•  •  • .  • 


.** 


^*♦' 


Fers  doux  passés  à  la  filière,  de 

pelite  dimension 
Fers  en  barres  . . . , 
Fers  du  Berry  étirés 
Fers  du  Berry  recuits 
Aeier  d'Allemagne,  de  très-bonne 

qualité*,  recuit  à  l'huile 

Acier  fonau,  très -fin,   recuit  à 

rhuile,  trempé 

Acier  fondu  de  MM.  Jackson,  Pe-} 

tin  et  Gaudet ,  en  barres***      ' 
Acier  fondu |  étiré** 


«* 


recuit 

Acier  anglais  ea  m  [*^*i";;;;; 

Acier  ordinaire  recuit  au  blanc** . 

Fonte  de  fer,  à  crains  fins 

Fonte  grise  ordinaire,  anglaise, 

bonne  qualité 

Cuivre  rouge  étiré  eu  fil*** 

Fils  de  cuivre  étirés 

Fils  de  cuivre  recuits** 

Fils  de  laiton  recuits 

Laiton  fondu . 

Bronze  de  canon  fondu 

Fils  de  plomb He  coupelle,  étiré  à 

froid,  de  4  millim.  de  diamètre. 
Filsdeplomb  impur,  flu  commerce, 

étiré  à  froid,  de  6  mili.  de  diam. . 

Plomb  fondu  ordinaire 

Ëtain 

Zinc** 

Or  étiré** 

Or  recuit** 

Argent  éiiré 

Argent  recuit** 

Platine  fil  moyen** 

Platine  fil  moyen  recuil** 


ALLONGEMENT 

rebiif 

à  l«  limite 

d'cIt'Stu'ilc 

oaiurelte. 


mill. 

^=0.00167 
riî=0.00117 
^17=0. 00210 
y}ï=0.00l92 
5|^=0  00175 
T^=0.00113 
ï{7=0- 00242 


I  ^  j<i 


=0.00080 


î^=0.000C6 

9 
m 

ïi4=:0.00l20 

^=0.00222 


9 


^=0.00083 
•n>ri=0. 00078 


*^=0. 00135 
TiVa=0. 00076 
Trj7=0. 00063 

^=0.00067 

W5Ti=0. 00050 
-L.=0.00210 

» 
9 
9 
»• 

a 


CHARGE 

par  niiliini.  c. 

roftoitpon- 

duni  à  cette 

liinite. 


Ml. 

2.00 
2  17 
3.15 
1.73 
1.C3 
1.27 
2.35 


14.75 

12.205 

» 

9 

25.00 
66.00 


• 

9 
9 
• 

10.00 
6.00 

9 
9 
U 

15.00 
4.80 
2.00 

0.40 

0.40 
1.00 

9 
9 

9 
9 
9 
9 
U 


VALEUR 

du  coertlcieot 

R 

d'élasticité 

par  iDlIltm.  q. 


Ul. 

1200 

1864 

1500 

900 

930 

1200 

970 


18000 

.20000 
20869 
20784 

21000 
30000 

22115 

19549 
19561 
18809 
17278 
U045 
12000 

9096 

7339 

12000 

10500 

10000 

64S0 

3200 

600 
800 

3200 
9600 
8131 
5585 
7358 
7140 
17044 
15518 


*  D'après  les  expériences  sur  la  flexion. 

**  Expérieiioea  de  M.  Wertheim. 

***  Expériences  faîtes  au  Cooserfatoirc  des  arts  et  métiers. 
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109.  Influence  du  recuit.  —  D*après  ce  tableau,  qui  sera 
complété  plus  lard  par  d'aulres  données  déduites  des  expérien- 
ces sur  la  flexion,  il  semble  que  le  recuit  n*altère  pas  l'élasti- 
cité du  fer  et  de  Tacier*;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  du  cui- 
vre, de  l'or,  du  platine  et  de  Targent. 

Il  convient  d'ailleurs  d'ajouter  que  le  recuit,  tel  qu'on  le 
donne  pour  de  semblables  expériences  ou  à  des  pièces  de  pe- 
tites dimensions,  ne  dure  qu'un  instant,  tandis  que  pour  les 
grosses  pièces  de  fer,  telles  que  les  essieux,  pour  lesquels  cette 
opération  dure  beaucoup  plus  longtemps,  l'action  prolongée  et 
lente  d'une  température,  même  assez  basse,  parait  exercer  sur 
rarrangcmenl  des  molécules  du  fer  une  action  particulière, 
et  peut  être  ditTérente  selon  la  nature  des  fers. 

110.  Influence  d'un  courant  électrique  sur  l'élasticité.  — 
II  résulte  aussi  des  expériences  de  H.  Wertheim  qu'un  courant 
électrique  diminue  un  peu  la  valeur  du  coefficient  d'élasticité, 
et  par  conséquent  la  résistance  des  métaux,  mais  que  cette  di- 
minution cesse  avec  le  courant  électrique. 

111.  Appucation  et  usage  du  tableau  précédent.  —  Si,  par 
exemple,  on  veut,  à  l'aide  de  ce  tableau,  calculer  rallongement 
éprouvé  par  une  barre  de  fer  rond  de  25  millimètres  de  diamè-. 
tre  sur  8  mètres  de  longueur,  sous  un  efTort  de  traction  de 
4000kilogr.,  on  trouve  d'abord  que  l'efTort  supporté  par  cha- 
que millimètre  de  section  sera  égal  à 


4000Xl.273_g,,_j^^ 


I 


(25)« 


Li  charge  correspondant  à  la  limite  d'élasticité,  pour  le  fer 
en  barre  étant,  d'après  le  tableau,'  12^^205,  et  rallongement 


*  En  écrivant  ces  mois,  J'ai  sous  les  yeux  un  morceau  de  fer  des  Pyrénées  qui, 
en  sortant  de  la  forge,  était  doux  et  ni!r\eiix.  Après  avoir  subi,  pendant  cinq 
mois  et  douze  jours,  un  recuit  modéré  et  continu,  il  est  passé  à  l'état  de  fer  cris- 
tallisé, offrant  des  facettes  de  4  à  5  luiilimèlrcs  d'étendue. 
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correspondant  ^A  h  0". 00066,  on  aura  rallongement  cherché 
|)ar  la  proportion 

12'^'^205  : 0"'.ooo66  ::  8»^''.  15  :  x, 

i>   '                              0.00066X8.15       ^    ^^^, , 
d  ou  X  == ~^-^^ =.  0">.00044. 

L'allongement  lofai  pour  une  barre  de  8  mèlres  serait  donc 

C™.00044  X  8  =  0-.00352  ; 

il  dépasserait  par  conséquent  la  moitié  âe  celui  pour  lequel 
rélastîcilé  commence  à  s'altérer;  l'eflfort  de  4000  kilogr.  serait 
trop  grand  s'il  devail  être  permanent. 

112.  Appucation  aux  chaînes  qui  ont  servi  a  élever  les 

PONTS  TUBULAIRES  SUR  LE  DÉTROIT  DE    MeNAI.  —  Une  dcS  Opéra* 

lions  les  plus  hardies  des  ingénieurs  anglais  a  été  la  mise  en 
place  des  ponts  tubulaircs  du  détroit  de  Menai;  et,  sans  entrer 
dans  des  détails  descriptifs  que  Ton  trouvera. dans  les  ouvrages 
de  MM.  Fairbairn  et  Edwin  Clark,  il  est  bon  d'examiner  si  les 
proportions  adoptées  pour  les  diiïérentes  parties  des  appareils 
étaient  telles  qu'elles  puissent  odrir  toute  sécurité. 

Deux  presses  hydrauliques  étaient  placées  au  sommet  de  cha- 
cune des  piles  qui  devaient  supporter  les  ponts.  Le  dia- 
mètre intérieur  de  leur  cylindre  était  de  20p"=0"».508;  celui 
du  piston  creux  était,  extérieurement,  de  18p°  =  0™.457; 
l'épaisseur  du  métal  du  cylindre,  8p**.75  =  0'".222.  Le  (uyau 
pour  forcer  l'eau  dans  la  presse  était  en  fer  forgé  de 
0P».50  =  0'».0127  de  diamètre  et  de  0™.00635  d'épaisseur.  Le 
chapeau  de  la  presse  était  guidé  verticalement  au  moyen  de 
deux  tiges  en  fer  de  0"M27  de  diamètre,  assemblées  dans  une 
traverse  fixée  sur  la  maçonnerie. 

Pour  chaque  course  totale  du  piston  de  la  presse  le  tube  était 
élevé  de  1^.830,  en  30  à  45  minutes. 

Les  chaînes  avaient  été  percées  et  rabotées  avec  un  très-grand 
soin  par  MM.  Howard  et  Ravenhill.  Chaque  brin  des  chaînes 
consistait  alternativement  en  8  et  en  9  plaques  de  l'".83  de  lon- 
gueur, de  centre  en  centre.  L'aire  de  section  était  la  même  sur 
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(Ottic  lalongaeur  de  la  cbaine.  L'épaisseur  de  cbaeone  des  pla- 
ques des  séries  de  8  était  de  0*^.0317,  et  celle  des  plaques  des 
séries  de  9  était  de  0".0279.  La  larg-eur  de  cliaque  plaque  était 
deO-.178. 

L'aire  de  chaque  maillon  de  8  plaques  était  lioac  de  452  cen- 
timètres carrés  ;  son  poids,  de  842^.44. 

L'aire  de  chaque  maillon  de  9  plaques  était  de  445  centimè- 
tres carrés,  et  son  poids  de  839".  74. 

L'aire  des  quatre  chaînes  qui  élevaient  le  tuJie  était  de 
1780  centimètres  carrés,  et  la  plus  grande  charge  à  laquelle 
elles  étaient  soumises  était  de  S^^'^^^.a  par  pouce  carré,  o^ 
1366^.6  par  centimètre  carré,  soit  13'*".66  par  millimètre  carré. 
Les  épaulements  des  maillons  ont  supporté  jusqu'à  10  tonnes 
par  pouce  carré,  oh  1574*^^2  par  centimètre  carré,  soit  15"*.74 
par  niillimèlre  carré. 

Ces  charges,  pour  des  opérations  aussi  importantes  et  aussi 
périlleuses,  me  semblent  excessives,  et  dépassent  beaucoup 
trop  la  limite  de  6  à  7  kilogr.  que  Ton  adopte  généralement  en 
France. 

Aussi  les  chaînes  s^allongèrent-ellcs,  sous  la  charge,  de  0p''.S25 
pour  3  pieds,  ou  de  j^ ,  et  conservèrent-elles  un  allongement 
permanent  de  9^^.175,  ou  de  ji^  de  leur  longueur,  tandis  que 
les  allongements  permanents  correspondant  à  la  limite  d'élasti- 
cité  qu'il  convient  de  faire  supporter  au  fer  forgé  ne  doivent 
être  au  plus  que  de  j^  à  j^. 

Il  y  a  lieu  de  croire  que  l'on  a  reconnu  le  danger  qu'il  y 
avait  eu  à  dépasser  ainsi  les  limites  de  l'élasticité,  car  pour  l'été* 
vation  des  tubes  du  pont  Brilannia,  qui  pesaient,  avec  tous  les 
apparaux,  1914  tonnes»  tandis  que  ceux  de  Conway  en  pesaient 
1260,  on  employa  d'un  côté  les  deux  presses  qui  avaient  servi 
au  pont  de  Conway,  et  de  l'autre  une  presse  beaucoup  plus 
forte.  De  sorte  que  la  tension  des  chaînes  des  deux  premières 
presses  fut  n:oindre  pour  ce  second  cas  et  réduite  dans  le  rap- 
port de  1260  à  -^— =  957,  ou  de  4  à  3,  et  par  conséquent  à 

1 1^*^.95  environ  par  millimètre  carré,  ce  qui  est  encore  bien 
considérable,  même  pour  des  manceuvres  temporaires. 

lis.  Observations  kelahves  aux  applications.  —  S'il  con- 
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vient  en  général,  pour  des  constructions  pcnnanenfes,  de  bor- 
ner les  charges  par  millimètre  carré  à  la  moitié  de  celles  qui 
correspondent  à  la  limite  d*élasticité^  on  peut  néanmoins,  dans 
des  cas  particuliers,  lorsqu'il  s*agit  de  pièces  pour  lesquelles  la 
légèreté  serait  une  condition  de  rigueur,  et  si  Ton  n'avait  pas  à 
craindre  des  efforts  accidentels  très-supérieurs  aux  efforts 
moyens,  élever  ces  efforts  aux  trois  quarts  de  ceux  qui  sont  re- 
latifs à  cette  limite;  tel  est  le  cas  des  colonnes  en  fer  forgé  des 
presses  hydrauliques,  qui  ne  supportent  que  momentanément 
l'effort  maximum  limite  auquel  elles  sont  soumises,  et  que  l'on 
peut,  par  conséquent,  exposer  aux  §  de  la  charge  capable  d'aï- 
lérer  l'élasticité,  ou  à  9  kilogr.  par  millimètre  i:arré  de  section. 

Au  contraire,  pour  les.  pièces  qui  peuvent  accidentellement 
être  exposées  à  des  ciTorts  supérieurs  à  la  valeur  moyenne  sur 
laquelle  on  a  compté,  il  sera  prudent  dfi  donner  un  excès  de 
solidité. 

C'est  au  constructeur  à  examiner  avec  atlenlion  les  circon- 
stances dans  lesquelles  il  se  trouve  placé. 

il 4.  Observations  sur  les  efforts  de  traction  auxquels  il 

CONVIENT  d'exposer  LES  CORPS  EMPLOYÉS  DANS  LES  CONSTRUCTIONS. 

— Nous  avons  dit  que  presque  toutes  les  constructions  étant  ex- 
posées à  des  vibrations  ou  à  des  chocs  qui  peuvent  accidentel- 
lement augmenter  de  beaucoup  les  efforts  moyens  auxquels  les 
corps  sont  habituellement  exposés,  il  était  prudent  de  calculer 
leurs  dimensions  en  ne  les  soumettant  qu'à  des  efforts  égaux  à 
la  moitié  de  ceux  qui  produisent  les  allongements,  au  delà  des- 
quels l'élasticité  commence  à  s'altérer.  C'est  ainsi  que  pour  le 
fer  doux  en  barres,  dont  ^a  limite  d'allongement  par  mètre  est 
de  0".00066  (n<*  108}  sous  un  effort  de  traction  longitudinale  do 
12^^.205  par  millimètre  carré  de  section,  il  conviendra  de  limi- 
ter les  efforts  moyens  à  6  kilogr. 

Cette  base  de  la  proportion  des  charges,  pur  la  considération 
des  limites  de  l'allongement  élastique,  indiquée  par  M.  Ponce* 
Ict,  est  parfaitement  rationnelle  et  se  Ue,  autant  qu'on  peut  le 
désirer,  à  l'observation  des  faits;  mais  malheureusement  les  ex- 
périences sur  l'élasticité  des  corps  sont  beaucoup  moins  nom- 
breuses que  celles  qui  ont  été  exécutées  sur  la  rupture,  parer 
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que  Ton  a  longtemps  considéré  à  tort  Tobservation  des  phéno- 
mènes de  la  rupture  comme  la  plus  importante  pour  Tart  des 
constructions. 

il  S.   RÉSULTATS  D*0BSERVATI0NS  SUR  LA  RÉSISTANCE  DES  CORPS 

A  LA  RUPTURE  PAR  EXTENSION.  —  Faute  de  documents  assez 
complets  sur  Félasticilé  des  corps,  nous  sommes  donc  forcés  de 
recourir  aux  expériences  sur  la  rupture,  quoique  celles-ci  of- 
frent beaucoup  moins  de  précision  et  de  régularité  que  les  pre« 
niières. 

De  Tensemble  des  faits  observés,  on  a  conclu  que,  quand  un 
solide  prismatique  ou  cylindrique  est  soumis  à  un  effort  de 
tractioa  longitudinale,  sa  résistance  à  la  rupture  est  à  peu  près 
proportionnelle  à  Taire  de  sa  section  transversale.  On  a  yu,  aux 
n^*  10  et  suivants,  que  les  expériences  citées  de  M.  £.  Hodgkin- 
son  et  de  Rondelet  confirment  à  peu  près  cette  conclusion. 

L'observation  des  bonnes  constructions  a  conduit  aussi  à  ad- 
mettre que  les  efforts  permanents  auxquels  on  peut  soumettre 
les  prismes  ou  les  cylindres  ne  doivent  pas  excéder  : 

Pour  les  bois,  les  pierres  et  les  mortiers  -^  |  de  la  charge 
Pour  les  métaux ^   (   de  rupture. 

C'est  d'après  cette  base  qu'a  été  formé  le  tableau  suivant,  qui 
indique  les  charges  capables  de  produire  la  rupture  par  trac- 
tion et  celles  que  Ton  peut  faire  supporter  aux  corps  avec  sécu- 
rité et  d*une  manière  permanente,  pour  la  plupart  de  ceux  qui 
sont  employés  dans  les  constructions. 

L'on  trouvera  plus  loin,  dans  la  partie  de  cet  ouvrage  où  nous 
traitons  de  la  flexion  des  solides,  que  pour  les  métaux  les  ré- 
sultats de  l'expérience  confirmant  les  principes  de  la  théorie, 
permettent  de  justifier  aussi  complètement  que  la  pratique  peut 
le  désirer  la  réduction  un  peu  arbitraire,  en  apparence,  que  l'on 
fait  subir  aux  efforts  capables  de  produire  la  rupture  par  ex- 
tension, pour  en  déduire  ceux  qu'on  peut  faire  supporter  d'une 
manière  permanente. 


RÉâ.    DES    M.   I. 
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TABLE  DB^  EFFORTS  DE  TRACTION  LONGITUBINALK  CAPABLES  DE  PRODUIRE 
LA  RUPTURE  ET  DE  CEUX  QUE  l'ON  PEUT  FAIRE  SUPPORTER  AUX  DIFFÉ- 
RENTS CORPS  AVEC   SÉCURITÉ. 


DÉSIGNATION  DES  CORPS. 


EFFORT 

PAR    MILUMàTRB    CARRÉ 


BOIS. 

Cliône  dans  le  een*  des  Abreu,  Tort 

Ou^ae  diiis  le  sens  des  tibies,  l'uible 

Tremble  daot»  le  sens  des  ilbre^^ 

Supin,  idem 

Sttpio  d08  Vosues.  idem t 

Pin  >ilvesire  des  Vosges,  idem 

Fi'ëne 


Frêne  deâ  Vosge:»,  idem 

Onnc 

Orme  des  VuSf^es,  idem &.. 

Hêtre,  idem 

Teak.  idem^  employé  aux  ctmsiruniiuns  natale».. 

Ruis,  idtrm 

Poirier,  idem 

Acajou,  iiiem 

Tremble  des  Vo>gci«,  idem 

TrenibLe,  latcraleinent  aux  tiUres*,  par  glissement. 

Sauin,  idem 

Chêne,  |)erpendiculaireineni  uux  fibres. 

Peuplier,  idem..   

Lai IX,  idem 


(Vhêne 
ou  sapin, 


'  Pit'-ces  droites  fnrmc'es  de  morceaux  assem* 


Dlés  pur  eiiUilles  ou  crémaillères 

Arcs  en  planclies  de  ctaamp»,  ou  en  bots  plie 


UETAUX. 


Fer  forgt"     i  le  plus  furl,  de  pclil  échanlilloû 

uu  eiirû,      |  U*  plus  faible,  de  très -gros  écliaotiliott  . . . . . 

Fers  en  barres,  nioycn 

Fer  ou  lùle   )  tiré  dans  !«•  sens  du  laminage 

lainiuee,      |  lire  dans  le  sens  perpendiculaire 

Tô  es  forte»!  corroyées  dans  l«s  deux  sens 

Fer  du  ruban j  i ivs-duux 

J  moyen,  de  i  à  3  miilimèlres  de  diamètre... . 
de  l'Aigle,  de  o^'iViS  de  diamètre 
te  ()lU8  fort,  deO""",5  à  i  millimètre  de  dia- 
mètre   , 

V  le  pluA  faible,  d'un  grand  diamètre 

h  il  de  fer  en  faisceau  ou  câble 

Cbaînes      (  ordinaire-^,  à  mtiilluns  oblongs 

en  fer  doux,  \  renlorcèe}-  par  d  «s  éian(;.)ns 

Fonte        j  la  plus  forie,  coulée  verticalement 

de  fer  Krise,  i  l<i  pins  (aible,  coulée  horizontalement 

(foii(iu  on  de  ccmeniMlion  étiré  au  marteau, 
en  pfliis  eohanlillons 
Acicr \  le  plus  mauvais,  en  gros  échaiitilloni*,  inul 

f      lrem{K> 

\  moyen 

Rronze  de  canons/ moyennement 


capiible 

qu'on  pcat 

de 

faire 

produire 

supporter 

la 

au  corps 

rupture. 

atectécariié. 

kilogr. 

hilogr. 

8.00 

0.800 

6.00 

0.600 

6â7 

0.60à0.70 

8à  9 

0.80  à  0.90 

t. 00 

O.M) 

a.'iS 

0.2to 

la.oo 

1.20 

6.78 

0.678 

10  %0 

1.04 

6.99 

0.699 

8.00 

0.800 

11.00 

.1.100 

Il  00 

1.100 

6.90 

0.690 

5.60 

0.560 

7.20 

0.720 

0.5T 

0.0&7 

0.42 

0.0«2 

1.60 

0.100 

1.25 

0.125 

0.94 

0.09% 

^.00 

0.4u0 

3.00. 

0.300 

60.00 

10.00 

25.00 

4.16 

«0.00 

6.66 

41.00 

7.00 

36.00 

6.00 

35.00 

6.00 

45.00 

7.50 

60.00 

10.00 

90.00 

15.50 

80.00 

13.33 

50.00 

8.39 

30.00 

5.00 

24.00. 

4.00 

32.00 

5-33 

f3.50 

2.25 

12.50 

2.17 

IJO.OO 

16.76 

36  00 

5.00 

7:..oo 

i  2  50 

i.00à23.00 

3.83 
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DESIGNATION  .DES  CORPS. 


EFFORT 

PAU    MILLIMÈTRE    CARRÉ 


ilanîné.  dans  le  sens  de  la  longueur 
iUem^  de  qualité  supërieure 
batui 
f>indu. 

CQîTre  jaiine  ou  lai|on  fin 

Airs  ou  pièces  d^tssemblvge  en  fer  forgé  ou   en  fume 

grise. 

Caivre       (  le  plus  fori,  hu  dessous  de  i  millimèire  de 

roQge       ff     diamètfe 

en' ni        i  moyen,  de  i  &  2  millimèires  de  diamètie .... 

non  recuit,    (  idtm,  le  plus  mauvais 

Cuivre      /  le  plust  fort,  au-dessous  de  i  millimètre  de 

jauneenfil  |     cnamèire 

non  recuit,  (  moyen,  idem. 

pM         I  écroui,    don  recuit  de  0'°'".i27   de  dia- 

^^  .fiJi...^    1     nièire 

deplaune    |  écroui,  recuit 

Eiain  fonda 

Zinc  fondu 

Z'inc  lamine.* 

Plomb  f«ndu • 

Plomb  laminé.... 

Fil  de  plomb  de  coupelle, fondu,  passé  à  lafilièrr,  de  %  milli- 
oièires  de  diaiuèfire 


CORDES.  - 

Aussières  et  grelins  en  chanvre  de  Strasbourg,  de  i3  à  tk 
BQîUimèlres  de  diamètre * 

Idem^  en  chanvre  de  f.orraine 

Idimy  eu  chanvre  de  Lorraine  ou  de  Strasbourg,  de  23  mil- 
limètres de  diamètre 

liem,  de  Str«bouf^,  de  %o  à  5^  millimètres  de  aia- 
mètre 

Cordegvs  goudron  nés. .  \ ^ 

Vieille  corde,  de  23  millimètres  de  diamètre 

Courroie  en  cuir  ooir. • • 


PIERRES. 


Basalte  d'Auvergne 

Calcairv  de  Poruand 

Calcaire  blanc  à  grains  fins  et  homogènes 
fdem,  à  tis»a  compacte^  lithograpïiique.'. . 

fidem,  à  lisau  arcnacé,  sablonneux 
Idem^ è  tissu  oolitbique 
■w«..<^           \  ^  Provence,  très- bien  cuitesw 
•"^*"** \  urdinaircs,  faibles 


Pl&tre. 


Mortiers 


!  gâché,  ferma 
sache,  muin»  ferme,.  .• , 
fabriqué  à  la  aiaiitère  ordimiire 

Ien  chaux  grasse  ei  sable  de  quatorze  ans. . .  ' 
idem,  mauvais «.  ' 
en  rbaux  hydraulique  ordinaire  et  sahie.. .. 
en  chaux  éminemment  hydraulique ! 
ciment  de  Poullly,  d'un  au 


capable 

de 
produire 

la 
rupture. 

kiiogr. 

21.00 
26.00 
25.00 
13.40 
t2.60 

25.20 

74). 00 
50.00 

iio.oe 

85.00 
50.00 

116.00 
34.00 
3.00 
6.00 
5-00 
1.28 
1.35 

1.36 


8.60 
6.50 

6.00 

5. 50 
4.40 
4.20 


77.00 

60.00 

14.40 

30.80 

22.90 

13.70 

lO.SO 

8.00 

11.70 

5.80 

4.00 

4.20 

0.75 

9.00 

l:>.oo 

i).60 


qu  on  peui 

faire 

supporter 

au  corps 

avccbécunté. 


kilocr. 
3.50 
4.33 
4.17 
2.33 
2. lu 

k.'JO 

ll,7« 
8.33 
6.67 

14.16 
8.38 

10.33 
5.67 
0.5U 
1.00 
0.833 
0.213 
0.225 

0V227 


4.40 
3.23 

3.00 

2.75 
2.20 
2.10 
0.20 


7.70 

6.00 

1.44 

3. OS 

2.29 

1.37 

i.»5 

0.80 

1.17 

0.58 

0.40 

0.42 

0.075 

0.90 

i.rio 

0.96 
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L'usage  de  ce  tableau  ne  présente  aucune  difficulté  ;  et  quand 
on  connaîtra  la  charge  de  traction  à  faire  supporter  à  un  corps, 
on  en  déduira  facilement  Taire  superficielle  de  sa  section  trans- 
versale en  millimètres  carrés.  Si  par  exemple  il  s*agit  d*unc 
corde  destinée  à  soutenir  un  poids  ou  une  tension  de  600  ki- 
logr.,  la  charge  qu'on  peut  lui  faire  supporter  avec  sécurité 
étant  de  3^'^25  par  millimètre  carré  pour  les  diamètres  moyens. 

Taire  de  sa  seclion  devra  être  de  t-tt  =  185  millimètres  carrés, 

0.2ID 


et  le  diamètre,  (f=  v^l85X  1.273  =  15"»"^3.  Mais  si  la  corde 
est  longue,  on  devra  prendre  des  précautions  pour  qu'elle  ne 
se  détorde  pas,  ce  qui  peu  à  peu  l'affaiblirait  et  pourrait  ame- 
ner sa  rupture. 


Réslstanees  ylves  d'élaaileité  et  de  ruptore. 

110.  Résistance  vive  d'élasticité.  —  Puisque  les  corps  s'al* 
longent  sous  l'action  des  forcer  qui  les  tirent  dans  le  sens  de 
leur  longueur,  leur  résistance  à  cet  allongement  développe, 
pour  chaque  élément  de  l'allongement  total,  une  quantité  de 
travail  mesurée  par  le  produit  de  Teffort  exercé  et  de  cet  allon- 
gement. 

La  quadrature  des  courbes  analogues  à  celles  qui  sont  repré- 
sentées pi.  I,  fig.  1,  dont  les  ordonnées  sont  les  eflbrts  exercés 
et  dont  les  abscisses  sont  les  allongements  ou  les  chemins  par- 
courus dans  la  direction  de  ces  efforts,  nous  donnerait  la  valeur 
de  ce  travail  pour  un  allongement  donné. 

Cette  quadrature,  effectuée  depuis  le  commencement  des 
allongements  jusqu'à  celui  qui  correspond  à  la  limite  d'élasti- 
cité, donne  le  travail  développé  dans  cet  intervalle  par  la  résis- 
tance du  corps.  M.  Poncelet  a  donné  à  ce  travail  le  nom  de 
résistance  vive  dCèlaslicilè^  et  il  le  désigne  parla  lettre  T,. 

Si  Ton  pousse  la  quadrature  jusqu'à  Teffort  ou  à  Tallonge- 
mént  qui  a  lieu  au  moment  de  la  rupture,  on  aura  le  travail 
total  qui  a  été  nécessaire  pour  rompre  le  corps,  travail  que  le 
même  auteur  nomme  résistance  vive  de  rupture^  et  qu'il  reprt- 
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sente  par  la  lettre  Tr  pour  le  mètre  de  longueur  et  l*unité  de 
section  superficielle. 

On  remarquera  de  suite  que  le  travail  T«,  ou  la  résistance  vive 
d*élasticité^  est  donné  par  Faire  du  triangle  dont  la  base  est 
rallongement  par  mètre  correspondant  à  la  limite  d*élasticité, 
multiplié  par  la  longueur  L  du  corps,  et  dont  la  hauteur  est 
Teffort  correspondant  à  cette  limite,  ce  qui  donne  pour  chaque 
millimètre  carré  le  travail 

à  cause  de  P=:Et,  et  pour  la  section  A,  exprimée  en  mètres 
carrés, 

Te±=^EAU\ 

On  voit  que  plus  ce  produit  sera  considérable,  plus  le  corps 
sera  susceptible  de  conserver  son  élasticité  sous  Faction  des  ef- 
forts qui  tendent  à  l'allonger. 

Un  coup  d'œil  jeté  sur  les  courbes  de  la  figure  1  (pi.  I)  montre 
que  les  fers  durs  offrent  une  résistance  vive  d'élasticité  beau- 
coup plus  considérable  que  les  fers  tendres. 

117.  RÉSISTANCE  VIVE  DE  RUPTURE.  —  Si  l'ou  étcud  la  quadra- 
ture à  la  surface  totale  des  courbes  limitées  par  l'ordonnée  qui 
correspond  à  la  rupture,  on  voit  que  cette  surface,  qui  repré- 
sente le  travail  développé  pour  produire  la  rupture,  est  beau- 
coup plus  considérable  pour  les  fers  doux  que  pour  les  fers 
durs,  ce  qui  montre  l'avantage  et  la  sécurité  qu'offrent  les  fers 
doux  pour  tous  les  cas  où  les  pièces  sont  exposées  à  des  chocs 
ou  à  des  efforts  accidentels. 

118,  Application  des  considérations  précédentes.  —  Pour 
montrer  par  un  exemple  l'utilité  des  considérations  précéden- 
tes, si  nous  en  faisons  l'application  aux  trois  séries  d'expérien- 
ces représentées  par  les  courbes  Aaoa,  kbbb^  kccc  (pi.  I,  fig.  1), 
respectivement  relatives  aux  fersdoux,  très-ductiles,  au  fer  dur 
recuit  et  au  fer  dur  non  recuit,  nous  trouvons  que  les  allonge- 
ments du  premier  étant  proportionnels  aux  efforts  de  traction 
jusqu'à  la  charge  de  16  kilogr.  au  plus  par  millimètre  de  sec- 
tipn,  et  l'allongement  par  mètre  courant  étant  i  ==  0^.00086,  le 


\ 
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travail  de  la  résistance  élastique,  ou  sa  résifitance  vive  d*éla6ti- 
cité,  a  pour  valeur  par  millimètre  carré  de  sectioB  : 

T.  =  i-Pf  =  ^Xl6^^X0~.00086  =  0^.00688. 

S'il  s'agissait  d'une  barre  de  fer  rond  de  6  mètres  de  longueur 
et  de  0"*.030  de  diamètre,  ou  de  707  millimètres  carrés  de  sec- 
tion, le  travail,  ou  sa  résistance  vive,  serait 

T. AL  =  0^"'.00688  X  6  X  707  =  29»^.  18496. 

Par  exemple,  si  un  corps  du  poids  Q,  tombant  d'une  bauleur 
H,  devait  dans  sa  chute  être  brusquement  arrêté  par  celte 
barre, le  travail  développé'sur  ce  corps  parla  pesanteur,  ou  la 

/  Q 

moitié  de  sa  force  vive,  J-tJ*=QH,  devant  être  détruit  par  la 

résistance  de  cette  barre,  il  faudrait,  pour  que  l'élasticité  de 
celle-ci  ne  fût  pas  altérée,  que  le  produit  QH  n'excédât  pas 
29^".  18.  Ainsi  un  poids  de  1000  kilogr.,  tombant  d'une  hauteur 
de  0'".02918,  développerait  le  travail  au  djelà  duquel  l'élasticité 
de  cette  barre  serait  altérée. 

La  quadrature  de  la  surface  totale,  limitée  par  la  courbe  kaaa, 
ou  la  résistance  vive  de  rupture,  donnerait  Tr=4^".497  par 
mètre  de  longueur  et  par  millimètre  carré  de  section,  ce  qui 
montre  que  pour  le  fer  ductile  employé  dans  l'expérience  de 
M.  Bornet,  la  résistance  vive  de  rupture  a  été  égale  à  plus  de 
650  fois  sa  résistance  vive  d'élasticité. 

L'application  à  la  barre  de  6  mètres  de  long  sur  0".030  de 
diamètre  donnerait,  pour  la  résistance  vive  de  cette  barre  à  la 
rupture,  la  valeur 

TrAL  =  4'^™.497  X  707'"'»  X  6  =  19076^'».27; 

d'où  résulte  qu'un  poids  de  1000  kilogr.  devrait  tomber  de 
19°*.076  pour  produire  la  rupture  de  cette  barre.  On  voit  par 
cet  exemple  que  le  fer  doux  ne  se  rompt  qu'après  avoir  détruit 
une  force  vive  ou  avoij:  développé  un  travail  résistant  bien  supé-^ 
rieur  à  celui  qui  suffirait  pour  altérer  son  élasticité. 
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119.  En  faisant  la  quadrature  analogue  pour  les  fils  de  fer 
durs  recuits  et  non  recuits»  M.  Poncelet  a  trouvé  : 

Pour  le  fer  dur  recuit. .  T,  =  0^00662,    Tr—O^^.SOO;    - 
Pour  le  fer  non  recuit.  T,=:0''"». 00585,    Tr=0^"'.6810. 

Ce  qui  montre  que  pour  les  fers  durs  non  recuits  le  travail  cor- 
respondant à  la  rupture  est  beaucoup  plus  voisin  du  travail  cor- 
respondant à  l'altération  de  l'élasticilé  que  pour  les  mômes  fers 
recuits,  et  surtout  pour  les  fers  doux,  et  que,  par  conséquent, 
si  les  fers  durs  présentent  l'avantage  de  conserver  leur  élasticité 
plus  longtemps  ou  sous  de  plus  fortes  charges  que  les  fers 
doux,  ils  offrent  l'inconvénient  d'être  beaucoup  plus  fragiles 
par  Teffet  des  chocs. 

On  doit  en  effet  se  rappeler  que  toute  force  vive  est  égale  au 
double  du  travail  nécessaire  pour  la  produire  ou  pour  l'étein- 
dre, et  que  l'eflbrt  susceptible  de  développer  ce  travail  est  d'au- 
tant plus  faible  que  le  chemin  parcouru  dans  sa  direction 
propre  est  plus  grand.  De  là  résulte  évidemment  que  les  corps 
extensibles,  tels  que  les  fers  doux,  présentent,  pour  la  résistance 
à  des  chocs,  plus  de  sécurité  que  les  corps  durs  et  rigides.  C'est 
ainsi  que  pour  les  chaînes  d'attelage,  les  câbles  en  fer  de  la  ma- 
rine, etc.,  on  doit  préférer  les  fers  les  plus  doux  aux  fers  les 
plus  durs. 
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RESISTANCE  DES  CORPS  SOLIDES 
A  LA  COMPRESSION. 


120.  Les  effets  qui  sont  produits  sur  les  corps  solides  par  des 
efforts  de  compression  dépendent  essentiellement  de  la  consti- 
tution de  ces  corps  et  de  leurs  proportions.  S'ils  sont  grenus, 
comme  les  pierres  calcaires  compactes  ou  la  fonte,  ils  s*écra* 
sent  en  se  fendillant,  et  les  expériences  de  Coulomb  sur  les 
pierres,  ainsi  que  celles  de  M.  Vicat  sur  le  plâtre,  montrent 
que,  dans  ce  cas,  les  cubes  se  partagent  en  pyramides  dont  la 
base  est  la  face  inférieure  du  cube,  et  dont  le  sommet  se  trouve 
à  son  centre.  La  fonte  même,  d'après  les  expériences  de 
M.  Ho(Jgkinson,  présente  des  formes  de  rupture  analogues. 
Mais  quand  il  s*agit  de  corps  fibreux,  tels  que  les  bois  com- 
primés dans  le  sens  de  la  longueur  des  fibres,  il  faut  distin- 
guer le  cas  où  ils  sont  courts  et  celui  où  leur  longueur  excède 
huit  à  dix  fois  le  côté  de  la  base  :  dans  le  premier,  les  fibres  re- 
foulées s*écartent,  le  corps  se  renfle  en  tous  sens  vers  le  milieu 
sans  fléchir;  dans  le  second,  il  y  a  d*abord  compression,  quel- 
quefois aussi  gonflement,  mais  au  delà  d*un  certain  terme  le 
corps  fléchit,  cède  et  se  rompt. 

La  plupart  des  expériences  entreprises  par  les  ingénieurs 
qui  se  sont  occupés  de  cette  matière,  ne  sont,  en  général,  rela- 
tives qu'à  la  résistance  à  la  rupture,  et  non  pas  à  la  mesure  de 
la  compression  éprouvée  par  les  corps.  Sous  ce'  rapport  elles 
sont  donc  incomplètes,  et  ce  n'est  qu'à  défaut  d'autres  expé- 
riences plus  concluantes  que  nous  les  reproduirons  ici.  Cepen- 
dant il  a  été  fait  récemment,  sur  la  compression  de  la  fonte  et 
du  fer,  de  très-intéressantes  recherches  dues  à  M.  £.  Hodgkin- 
son;  nous  en  discuterons  plus  loin  les  résultats. 


COMPRESSION. 
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Ré«lfttaBe«  des  bols  à  la  compression. 

• 

121.  ExPÉRIE^Xii'S  SUR  LA  RESISTANCE  DES  BOIS   A  LA  COMPRES- 
SION DANS    LE    SENS  DE  LA   LONGUEUR  DES  FIBRES.  —   Roodelct  dît 

(jue  d'après  un  grand  nombre  d'expériences,  dont  il  ne  rapporte 
pas  les  éléments,  un  cube  de  bois  de  chône  chargé  debout,  c'est- 
à-dire  comprimé  dans  le  sens  de  la  longueur  de  ses  fibres,  ne 
s'écrase  que  sous  une  charge  de  384^.7  à47l^".6  par  centimètre 
carré  de  superficie,  et  un  cube  de  sapin  sous  une  charge  de 
438",6  à  461^1.6. 

Il  ajoute  que  des  cubes  de  chacun  de  ces  bois  mis  en  expé- 
rience ont  diminué  de  hauteur,  en  se  refoulant  sans  se  désunir, 
ceux  en  bois  de  chêne  de  plus  d'un  tiers,  ceux  en  sapin  de  moitié. 

La  résistance  des  supports  en  bois  diminue  dès  qu'ils  com- 
mencent à  plier,  parce  qu'alors,  outre  la  compression  longitu- 
dinale, l'effort  auquel  ils  sont  soumis  tend  à  exercer,  autour  de 
celles  de  leurs  extrémités  qui  est  fixe,  un  mouvement  de  rota- 
tion dont  le  bras  de  levier  est  d'autant  plus  grand  que  la  flexion 
s'accroît  elle-même  davantage. 

Rondelet  fixe  ainsi  qu'il  suit  le  décroissement  de  la  résis- 
tance dont  sont  susceptibles  les  poteaux  à  mesure  que  leur  hau- 
teur augmente,  en  prenant  pour  unité  la  résistance  du  cube  : 

» 

Rapport  de  la  hauteur  au[    . 
côté  de  la  base 1    ' 

Rapport  des  résistances. .  |    1 

En  partant  ainsi  de  la  charge  d'écrasement,  estimée  à 
420  kiiogr.  par  centimètre  carré  pour  le  chêne  et  le  sapin  de  la 
meilleure  qualité,  et  en  proportionnant  les  solides  de^'hauteurs 
différentes  d'après  la  règle  posée  par  Rondelet,  on  forme  le  ta- 
bleau suivant  : 
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On  a  représenté  graphiquement  (pi.  I,  fig.  17)  ces  éléments  en 
prenant  pour  abscisses  les  rapports  des  longueurs  ou  hauteurs 
à  la  plus  petite  dimension  et  pour  ordonnées  les  charges  de 
rupture,  puis  on  a  fait  passer  par  tous  les  points  ainsi  détermi- 
nés une  courbe  représentant  la  loi  continue  qui  les  lie. 

A  l'aide  de  cette  courbe,  régularisée  dans  la  partie  supé- 
rieure, on  a  modifié  les  chiffres  qui  résultent  de  la  règle  de  Ron- 
delet et  obtenu  les  résultats  suivants  : 
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Rapport      de^ 
hauteurs     ài 
la    plus  pe-' 
lite    dimen- 
sion   

Charges  de  rup- 
ture en  kilo- 
grammes jar 
ceniimèires  H20 
carrés     da 
près  Ronde 
let , 


Pour  passer  de  ces  données  relalives  à  la  rupture  des  poteaux 
en  bois  par  compression,  à  la  détermination  des  charges  qu'on 
peut  leur  faire  supporter  avec  sécurité  d'une  manière  perma- 
nente, Rondelet,  admettant  que  dans  certaines  circonstances 
les  charges  supportées  peuvent  s'élever  au  double  ou  au  triple 
de  la  charge  normale,  donnait  pour  règle  qu'il  n'est  pas  prudent 
de  charger  un  poteau  de  chêne,  d'une. hauteur  égale  à  deux  fois 
le  côté  de  sa  base,  de  plus  de  48  kilogr.  par  centimètre  carré  de 
sa  base,  et  un  poteau  d'une  hauteur  égale  à  quinze  fois  le  côté 
de  sa  base  de  plus  de  SS'^^.IO  par  centimètre  carré. 

En  comparant  ces  charges  avec  celles  de  rupture  par  com- 
pression que  Ton  déduit  du  tracé  et  qui  seraient  respectivement 
égales  à  330  kilogr.  et  à  285  kilogr.  par' centimètre  carré,  on 
voit  que  le  célèbre  architecte  admettait  que  les  charges  perma- 
nentes des  poteaux  en  bois  pouvaient  s'élever  à  \  environ  de 
celles  de  rupture  par  compression. 

Si  l'on  adoptait  cette  proportion  pour  des  bois  de  bonne  qua- 
lité, d'essence  de  chêne  ou  de  sapin,  on  pourrait,  d'après  ce  qui 
a  été  dit  plus  haut,  en  prenant  le  septième  des  charges  d'écrase- 
ment, déterminer  les  charges  permanentes  à  faire  supporter 
aux  poteaux  en  bois  et  en  former  le  tableau  suivant  : 
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POroâ  DONT   ON   POURRAIT,  d'APRÊS  RONDELET,   CHARGER  AVEC  SÉCURITÉ 

LES  POTEAUX  EN   BOIS. 

Hwp*  de  la  hao-\ 

peiiie  dimen-l  i2 
sioD  —  •■•-«•...■ 
Chérfies  en  kî-l 


harpes  en  kî-l 
k)(r.  |Mrcetti.U'ft.; 
carré J 


14 

i6 

18 

20 

22 

24 

28 

32 

36 

40 

4« 

60 

72 

43.0 

S9.4 

37.0 

35.0 

32.7 

39.0; 28.0 

22.0 

26.1 

1S.4 

10.2 

5.4 

2.5 

1 

, 

1 

Mais  Ton  Terra  plas  loin  que  cette  gradation  des  charges  doit 
être  modifiée. 

182.  Expériences  de  U.  E.  Hodgkiuson  sur  la  rèistance  des 
BOIS  A  l'écrasement.  —  Cc  savant  expérimentateur  a  soumis  à 
des  eflbrts  de  compression  douze  cylindres  en  bois  de  teak  de  ^, 
1  et  2  pouces  anglais  de  diamètre  et  de  hauteur  double  de  leur 
diamètre;  savoir  quatre  de  chaque  dimension,  les  huit  derniers 
étant  pris  dans  la  même  pièce  de  bois  ;  la  pression  était  exacte* 
ment  dirigée  dans  le  sens  des  fibres. 

Les  résultats  de  ces  expériences  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant  : 


CHARGES.  D  ECRASEMENT  DES  CYLINDRES  EN  BOIS  DE  TEAK.. 


DIAMETRE 

DES  CYLINDRES 

0-.0127. 


vée«. 


CHARGES 


moyen- 
ne». 


2.335 
2.543 
2.543  l 
2.335  } 


Ut. 


2.439 


kiL 
9n.83 


DIAMETRE 

DBS  CYLINDRES 

0-.0254. 


CHARGES 


«D  kil. 

par 
cent.  q. 


obser- 

TéOfl. 


Hv. 
10.507 

9.499 
10607 
10.171 


moTen- 
nés. 


liT. 


10.171 


en  kil. 

par 
cent.  q. 


kîl. 
900.78 


DIAMETRE 

DES  CYLINDRES 

0-.050S. 


CHARGES 


obsior- 
véei. 


iDOteii' 
oêft. 


liT. 
39.909\ 
38.721 
41.294( 
41 .294) 
I 


liv. 


W.304 


en  kil. 

par 
CCD  t.  q. 


kil. 


91&.65 


On  voit  par  ees  résultats  que  les  charges  d'écrasement  ont 
▼vie  &  ^sèsHpêHk  près  oBtre  eUes  eemine  les  surfaces  des  bases 
de»  cflinàr»f  pnisqiia  la  Bioyeime  générale  des  résîBtaMces  par 
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centimètre  carré,  égale  à  894^'^ 75,  nedifiCère  des  moyennes  par- 
tielles que  de  ;{^  à  ^  de  sa  valeur.  Elles  sont  d'ailleurs  beaucoup 
plus  fortes  que  celles  qu'indique  Rondelet. 

Le  même  observateur  rapporte  dans  le  XL*  volume  des  Tran- 
sactions philosophiques  les  résultats  suivants  d'un  grand  nombre 
d'autres  expériences  sur  la  résistance  des  bois  de  diverses  es- 
sences, façonnés  en  cylindre  de  2ô'^".4  de  diamètre  sur  50*^^8  de 
hauteur,  à  bases  plates.  Les  premiers  chiffres  sont  relatifs  à  Fétat 
moyen  de  dessiccation  et  les  seconds  à  l'état  de  sécheresse  au- 
quel les  échantillons  étaient  parvenus  après  deux  mois  de  séjour 
dans  une  espèce  d'étuve. 

•   RÉSISTANCE  DES  BOIS  A  L'ÉCRASEMENT 


KSSENXE  DES  BOIS. 


Aune 

Frêne 

Laurier 

Hêtre 

Bouleau  d'Amérique 

Bouleau  d'Angleterre 

Cèdre 

Pommier  sauvage 

Sapin  rouge 

Sapin  blanc 

Sureau 

Orme 

Sapin  de  Prusse 

Horn  beam 

Acajou 

Chêne  de  Québec 

Chêne  anglais 

Chêne  de  DantxiclL  très- sec 

. Pin  résineux 

Pin  jaune  rempli  de  térébenthine 

Pin  rouge 

Peuplier 

Prunier  sec 

Prunier  sec 

Sycomore 

Teak 

Larii 

Noyer 

Saule 


CBARGB  fktk  CENTIMÈTRE  CARRE 

qui  produit  Pécra^eroent. 


Dois  à  l'étai 
ordinaire  de 
sécheresse. 


kil. 
480.065 
610.218 
528.346 
543.455 

9 

231.705 
398.754 
456.733 
403.955 
476.550 
523.637 
» 

456.733 
318.568 
576.134 
297.344 
455.679 

477.184 
377.740 
379.147 
218.372 
256.794 
579.152 
497.705 

224; 958 
426.092 
202.961 


.  Bois 
très-sec. 


kil. 
489.130 
658.000 
528.846 
658.000 
819.645 
449.916 
412.035 
502.343 
462.847 
512.545 
700.877 
726.036 
479.222 
512.252 
576.134 
421 . 102 
706.850 
543.319 
477.184 
382.600 
528.346 
360.101 

737.420 

» 
850.357 
391.304 
507.895 
430.660 


Les  résultats  de  ces  expériences  sont  nombreux  et  importants, 
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et  ils  montrant,  comme  Rondelet  l'avait  observé,  que  le  sapin 
el  le  chêne,  à  Tétat  de  dessiccation  ordinaire,  offrent  à  très-peu 
près  \à  même  résistance  à  Técrasement.  Mais  on  remarquera 
que  la  résistance  du  sapin  ne  parait  pas  augmenter  avec  Tac- 
croissement  de  la  dessiccation,tandis  que  celle  du  chêne  devient, 
au  contraire,  beaucoup  plus  considérable,  ce  qui  en  définitive 
doit  faire  préférer  le  chêne  pour  les  piliers  ou  poteaux  destinés 
à  des  constructions  permanentes. 

125.  Expériences  de  M.  G.  Rennie.  —  D'après  cet  ingénieur 
anglais,  la  résistance  d'un  cube  de  bois  debout  à  l'écrasement 
est  pour  : 

le  chêne  anglais 271'".3  par  centimètre  carré, 

le  sapin  blanc 134  .8  id. 

le  pin  d'Auvergne 112.8  id. 

l'orme 90  ,24  id. 

Ces  résultats  sont  bien  inférieurs  à  ceux  que  Rondelet  a 
obtenus;  mais  les  ex périences  de  M.  £.  Hodgkinson  montrant 
l'énorme  influence  de  l'état  de  siccité  des  bois^  l'on  ne  doit  pas 
s'étonner  de  semblables  divergences,  et  l'accord  du  chiffre 
271^,3,  obtenu  par  M.  Rennie,  avec  celui  de  297  kilogr.  que 
M.  Hodgkinson  a  déduit  de  ses  expériences  sur  le  chêne  de 
Québec  incomplètement  desséché,  donne  lieu  de  penser  que  les 
bois  éprouvés  par  M.  Rennie  étaient  dans  ce  denûer  cas.  ' 

124.  Expériences  de  M.  E.  Hodgkinson  sur  les  poteaux  en 
BOIS.  —  Les  expériences  de  ce  savant  observateur  sur  la  résis- 
tance des  poteaux  en  bois  sont  malheureusement  bien  moins 
nombreuses  que  celles  qu'il  a  exécutées  sur  la  fonte,  quoique 
la  grande  flexibilité  de  cette  substance  pût  permettre  de  mieux 
observer  la  marche  des  flexions  par  rapport  aux  charges,  et 
d*en  déduire  des  conséquences  utiles. 

D*après  la  comparaison  des  résultats  de  ses  essais  avec  les 
équarrissages  et  les  longueurs  des  supports  à  section  carrée  et 
i  bases  plates,  l'auteur  conclut  que  ces  résultats,  relatifs  au 
chêne  de  Dantzick,  sont  représentés  par  la  formule 

pj^  =  25313.-jj-, 
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dans  laquelle  b  est  le  cMé  de  la  seoCion  carrée  exprimé  en  pou- 
ces, et  l  la  hauteur  en  pieds  anglais. 

ËQ  traduisant  cette  formale  en  mesures  métriques^  elle 
devient 

P«»=2565.-^, 

b  étant  exprimé  en  centimètres,  et  l  en  décimètres. 

Dans  le  cas  où  les  poteaux  ne  seraient  pas  à  section  carrée,  en 
nommant  a  la  plus  grande  dimension  transversale,  et  b  la  plus 
petite,  la  formule  serait 


Pki»  =  2565.- 


Si  nous  calculons  par  cette  formule  la  résistance  de  ceux  des 
échantillons  soumis  à  TeT^périence  par  M.  E.  Hodgkinson,  qui 
étaient  sans  défaut  et  dont  les  bases  planes  étaient  bien  posées 
sur  leur  lit,  nous  trouvons,  entre  les  résultats  de  la  formule  et 
ceux  de  Texpérience,  un  accord  assez  satisfaisant,  comme  on 
peut  le  voir  au  tableau  suivant. 


EXPÉRIENCES  SUR  DES  POTEAUX  EN  BOIS  DE  CHÊNE  DE  DANTZICK,  A  BASES 
PLATES,  PRIS  DANS  UNE  PIÈCE  DE  CHOIX  COUPÉE  DEPUIS  NEUF  MOIS 
ENVIRON. 


HAUTEUR. 

OÔTfi 

du 
CARRÉ. 

CHARGE  DI 

OBSERVÉE. 

S  RUPTURE 

CALCULÉE. 

décim. 
15.37 
11.70 
11.70 

centim. 
4.45 
2.59 
3.81 

kilogr. 

^60 

793 

3Ô(K) 

kilogr. 
42Ô7 
843 
3948 

Malgré  l'accord  .que  ces  résultats  paraissent  présenter  entre  la 
formule  et  rcxpérience,  Ton  ne  doit  pas  se  dissimuler  que  ces 
expériences  sont  encore  bien  peu  nombreuses. 

On  remarquera  d'ailleurs  que  ces  résultais  se  rapportent  à  des 
bois  de  petite  seclioii  transversale,  dont  la  hauteur  a  varié  de  30 
à  45  fois  leur  équarrissage. 
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i^5.  FQRiafIiBSPBATIQUS$!V)URLBS  POTEAUX  EN  BOIS.  —  Si  Yon 

admettait  que  les  poteaux  en  bois  ne  dussent  pas  être  chargés 
de  plos  du  disième  du  poids  capable  de  les  rompre  par  flexion, 
la  formule  deviendrait  pour  les  poteaux  en  <rhéne  : 

à  section  carrée,  P  =  256 .  î:  •  r , 


à  section  rectangulaire,    P  =  256.5.-^. 


126.  ÂPPUGATION  AU  liAGASIK  AUX  BL<S  DE  LA  YiLLETTE.  —  11 

existe  à  Paris,  an  bassin  de  la  Villette,  un  vaste  magasin  con- 
struit par  M.  Voignier,  habile  ingénieur  civil,  pour  recevoir  des 
blés,  et  (|ui  peut  nous  offrir  une  comparaison  intéressante  avec 
les  résultats  de  ces  formules. 

Ce  magasin  a  56°".  5  de  longueur  sur  34  mètres  de  largeur  dans 
œuvre,  el  21  mètres  de  hauteur  sous  l'entrait.  Il  est  pai*lagé  en 
sept  étages  y  compris  le  rez-:de-chausséè.  Chaque  étage  a  une 
superficie  de  1921  mètres  carrés,  excepté  le  rez-de-chaussée, 
dans  lequel  pénètre  un  canal  qui  permet  l'arrivée  des  bateaux 
chargés  au  centre  de  Tédifice.  Mais  il  faut  déduire  de  la  surface 
de  chaque  étage  environ  400  mètres  pour  les  passages,  ce  qui  la 
réduit  à  peu  près  à  1500  mètres  disponibles  pour  recevoir 
le  blé. 

Les  travées  ont  3".80  d'entr'axe,  et  les  poteaux  sont  disposés 
sur  des  lignes  distantes  aussi  de  3*°. 80  :  de  sorte  que  la  surface 
de  chaque  étage  est  soutenue  par  144  poteaux,  qui  portent  la 
charge  indépendamment  des  murs. 

Le  blé  7  est  déposé  en  tas  de  1°'.20  au  plus  de  hauteur,  à 
raison  de  12996  kilogr.  ou  173^^.28  au  maximum  par  poteau, 
ou  environ  12  hecloMt,  par  mètre  carré;  de  sorte  que  ce  maga- 
sin peut  recevoir,  et  a  effectivement  contenu,  à  certaines  épo- 
ques, 18  000  hectolitres  de  blé  par  étage,  et  dans  ses  six  étages 
superposés,  environ  90000  à  100  000  hectolitres.  Chacun  des 
poteaux  est  maintenu  à  sa  base  entre  deux  poutres  moisées  avec 
lesquelles  il  est  fortement  boulonné,  et  son  extrémité  repose  sur 
la  face  supérieure  d'un  chapeau  en  fonte  qui  coiffe  le  poteau 
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inférieur.  Ce  chapeaa  emboîte  la  tête  des  poteaux,  et  est  forte- 
ment relié  avec  les  poutres  de  Tétage  supérieur. 
'  Il  résulte  de  cet  assemblage  simple  et  très-solide  (pi.  I, 
fig.  18),  que  tous  les  supports,  du  haut  en  bas  du  bâtiment,  et 
toutes  les  poutres  qui  les  maintiennent,  sont  parfaitement  reliés 
et  ne  peuvent  dévier,  les  premiers  de  la  verticale,  les  autres  de 
l'horizontale. 

La  charge  des  poteaux  du  cinquième  étage,  qui  portent  l'étage 
supérieur,  se  compose  ainsi  qu'il  suit  : 

Blé 12*996  kilogr. 

Poids  du  plancher  en  chêne 421 

Poids  des  solives 582 

Deux  poutres  jumelles  moisées. ....  260 

14  259  kilogr. 

L'équarrissage  de  ces  poteaux  est  de  0".22  sur  0'".22,  mais 
leurs  arêtes  sont  chanfreinées  sur  une  largeur  de  0°».03,  ce  qui 
réduit  leur  section  transversale  à  475  centimètres  carrés.  La 

charge,  par  centimètre  carré,  est  donc  de  =  30  kilogr. 

La  hauteur  des  poteaux  étant  de  2"". 50  environ  ou  11.4  fois 
réquarrissage,  on  voit  que  d'après  le  tableau  du  n°  121,  ils  sont 
peu  chargés  et  auraient  pu  être  plus  faibles. 

Ceux  du  quatrième  étage,  qui  supportent  deux  fois  la  même 
charge,  plus  le  poids  du  poteau  supérieur  évalué  à  100  kilogr. 
environ  avec  ses  ferrures,  sont  chargés  de 


2X14  259'"  +  100"^"  =  28  618  kilogr. 


• 


Leur  équarrissage  est  de  0°'.24  sur  0"'.24,  mais  leurs  arêtes 
sont  chanfreinées  sur  0'".05  de  largeur,  ce  qui  réduit  leur  section 
transversale  à  "551  centimètres  carrés.  La  charge  par  centimètre 

28  618'" 
551 

Leur  hauteur  étant  aussi  d'environ  2°'.50  ou  10.4  fois  l'équar- 
rissage,  on  voit  qu'ils  sont  plus  chargés  que  le  tableau  du  n**  191 
ne  l'indique. 


carré  est  donc  de  — ^r; —  =  52  kilogr.  environ. 
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Les  poteaux  du  rez-de-chaussée  ont  à  supporter  la  charge  des 
six  étages  supérieurs  ou 

6X  14  259^+  600""  =  86  200  kilogr. 

Ils  ont  On. 35  sur  0».35  d'équarrissage,  mats  leurs  arêtes  sont 
chanfreînées  sur  0™.06  de  largeur»  ce  qui  réduit  leur  section 
transversale  à  1189  centimètres  carrés.  La  charge  par  centimètre 

,     86200 

carré  est  donc  de  =  72.5  kilogr. 

1  l0«7  • 

Leur  hauteur  est  de  3"'.20  ou  9.1  fois  d'équarrissage.  La 
charge  admise  par  Rondelet  pour  des  poteaux  d*une  hauteur 
égale  à  deux  fois  seulement  le  côté  de  leur  base  n'étant  que  de 
48  kilogr.,  on  voit  que  ces  poteaux  ont  pu  supporter  sans  acci- 
dent une  charge  bien  supérieure  à  celle  qu'indique  ce  con- 
structeur. 

lîfcT.  Application  de  la  formule  du  n°  125  aux  poteaux  du 
MAGASIN  DE  LA  YiLLETTE.  —  Pour  Comparer  les  résultats  donnés 
par  ces  formules  avec  la  construction  remarquable  et  éprouvée 
du  magasin  de  la  Yillette,  nous  calculerons  d'abord  les  charges 
que  les  poteaux  de  ces  magasins  pourraient  porter  et  ensuite  les 
dimensions  qu'il  aurait  suffi  de  leur  donner  d'après  les  charges 
réelles  maximum  auxquelles  ils  peuvent  être  soumis. 

5*  étage.  —  Les  poteaux  ont  les  dimensions  suivantes  : 
a=  6  =  22""»,  1=  25''*«;  on  en  déduit, 

P  =  256.5X-rrî  =  96139  kilogr. 

La  charge  maximum  n'est  que  de  14  250  kilogr.  —  Les  po- 
teaux de  cet  étage  sont  donc  plus  forts  qu*il  n'était  nécessaire. 
Au  4*  étage  on  a  :  o=  6  =  24^»,  /=25^*«;  et  par  suite, 

24* 
P=:  256.5  X  ggi  =  133070  kilogr. 

La  charge  maximum  n'est  que  de  28  618  kilogr. 

KÉ8.   DES  M.  I.  tO 
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Au  rct-d^-chaufisée  Ton  a  :  a=  6  =  35^  i= 8i**. 

P  =  256.5  X  slî  —  298  650  kilogr. 

La  charge  maximum  ne  s'est  élevée  qu*à  86  200  kilogr. 
Si  nous  cakulons  les  dimensions  que  l'on  eût  pn  se  contenter 
de  donn^  aux  poteaux  de  ces  trois  étages,  nous  trouvons  pour 

Le  5«  étage  f>'=^^^ll^J^\    d'où    6  =  13-«'.6; 

°  256.5      ' 

Le  4*  étage  ^^  _  88678  ><  25*^     ^.^^    j^l6««.25; 

Le  rez-de-chaussée  fr*  =  ^^^??rl^^    d'où    6=24««*.22. 

256.5 

Les  formules  pratiques,  déduites  des  expériences  de 
M.  E.  Hodgkinson,  conduisent  donc  à  des  charges  supérieures 
à  celles  qui  ont  été  supportées  dans  ce  magasin;  mais  il  faut 
remarquer  que  les  besoins  du  commerce  pouvaient  forcer  à 
emmagasiner  d'autres  denrées,  des  farines,  par  exemple,  et  don- 
ner lieu  à  des  charges  plus  fortes  que  celles  sur  lesquelles  nons 
avons  basé  les  calculs  précédents. 

128.  Expériences  SUR  des  poteauxde  sapin  rouge.— Le  même 
auteur  a  exécuté  quelques  expériences  sur  des  pièces  de  sapin 
rouge,  ayant  toutes  14''«.74  de  longueur,  et  dont  la  section 
transversale  avait  les  dimensions  suivantes  : 

1"   pièce,  a  =  6= 5««»*.08;  charge  de  rupture,    P  =  5440"^; 

2«    pièce,  a  =  7<^«"*.2,    b  =  3'=«'»,6 P  =  3490"; 

3*    pièce,  a=8«-^82,  t=2««*.94 P  =  1975". 

Les  deux  dernières  pièces  se  sont  rompues  par  flexion,  per- 
pendiculairement au  côté  le  plus  large. 

En  comparant  les  charges  de  rupture  avec  les  dimensions  a, 
b  et  /,  au  moyen  de  la  formule 


P  —  K,-j|-, 


a6» 
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dans  laquelle  K  seraîi  no  coefficient  consUint,  od  trouve,  pour 
ks  Taleors  de  K  : 

Pour  la  première  pièce K  =  2234*^.3, 

la  deuxième  pièce K  =  2276   .2, 

la  troisième  pièce K=sl914  .6, 

Moyenne K=2l4l    .7; 

de  sorte  que  les  résultats  de  ces  expériences  seraient  représen- 
tés par  la  formule 

P=2142.^    OU    P=2142.-^; 

selon  que  les  pièces  seraient  à  section  rectangulaire  ou  à  section 
carrée. 

Ces  expériences  vérifient  donc  aussi  la  loi  exprimée  par  la 
formule  du  n**  128,  et  montrent  que  le  sapin  rouge,  employé 
comme  poleau  ou  pour  résister  à  la  compression»  est  moins  fort 
que  le  chêne  dans  le  rapport  de  2142  à  2565,  ou  de  0.84  à  1.00, 
tandis  que  Ton  avait  admis  jusqu'ici  que  le  sapin  rouge  résistait 
plus  que  le  chêne.  On  remarquera  que,  dans  ces  expériences, 
le  rapport  de  la  longueur  des  pièces  à  leur  plus  petite  dimension 
transversale  a  varié  depuis  29  jusqu'à  50. 

En  continuant  à  admettre  que  les  charges  permanentes  ne 
doivent  pas  excéder  le  dixième  de  celles  de  rupture,  les  formules 
pratiques  à  employer  pour  calculer  les  dimensions  des  poteaux 
eu  sapin  rouge  seraient,  pour  les  pièces  à  section  : 

carrée,  P  =  214",2.^; 

rectangulaire ,  P  =  214"^,2 .  -y  ; 

dans  lesquelles  a  et  6  sont  toujours  exprimés  en  centimètres 
et  I  en  décimètres. 

S  d'ailleurs  Ton  se  reporte  au  tableau  du  n""  1S8 ,  on  verra 
qu'il  n'y  a  pas  de  diflérence  notable  entre  la  résistance  à  Técra- 
sement  du  sapin  rouge  et  du  sapin  blanc,  celui-ci  paraissant 
mêoie  un  peu  plus  fort.  Il  en  est  de  même  du  pin  résineux ,  de 
forle  que  les  foraudes  ci-des6tts  pourront  être  adoptées  pour 
ces  di(Krent8  bois« 


•• 
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Il  y  a  cependant  une  différence  notable  entre  les  sapins  des» 
Vosges  et  certaines  espèces  de  chênes  qui  sont  moins  résistants 
que  d'autres  bols  de  même  essence  ;  et  il  y  a  lieu  d'en  tenir 
compte. 

120.  Formules  pratiques  pour  les  poteaux  en  bois.  — 
D'après  ces  considérations,  l'on  ^établirait  les  formules  pra- 
tiques suivantes  : 


NOMS  DES  BOIS. 


Chôue  foii 

Chêne  faible 

Siipin  rouge  et  blanc  fort  et 
P'iii  résineux 

Sapin    blanc   faible    et    Pin 
jaune 


PIÈCES  A  SECTION 


CAKRSE. 


P: 
P: 
P 
P 


256.5 
180 
214.2 
160 


h* 
b* 


RECTANGULAIRE. 


P  =  256.5 

P  =  180 

P  =  214      .^ 

P  =  160      .^. 


I» 


150.  Comparaison  des  résultats  fournis  par  les  règles 

DÉDUITES  des  DONNÉES  DE  RONDELET  ET  DES  EXPÉRIENCES  '  DE 

M.  E.  HoDGKiNSON.  —  Pour  chercher  à  déduire  de  ce  qui  pré- 
cède des  règles  pratiques  que  Ton  puisse  employer  avec  sécu- 
rité, si  nous  appliquons  la  formule  relative  au  chêne  fort  à  un 
poteau  de  15  centimètres  d'équarrissage ,  par  exemple,  en  fai- 
sant varier  sa  hauteur,  nous  formerons  le  tableau  suivant  : 


Rapport  de  la  hauteur  j 
des  poteaux  car/és  à>  12 
leur  équarrissage. . . .  ) 

charge   par  centimè- 
tre   carré    en    kilo-  }l78 
grammes 


Prenant  ensuite  les  rapports  des  hauteurs  à  réquarrissagc 
pour  abscisses^  comme  au  n""  121,  et  les  charges  par  centimètre 
carré  pour  ordonnées,  nous  tracerons,  sur  la  figure  19  (pL  I), 


14 

16 

18 

20 

24 

28 

32 

3C 

40 

48 

60 

72 

131 

100 

79 

G4 

44.5 

32.8 

25 

19.8 

16.0 

ll.l 

7.1 

4.9 
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Va  courbe  qui  représentera  la  loi  exprimée  par  la  formule  dé- 
duUe  des  expériences  de  M.  E.  Hodgkinson. 

Or,  rexamen  de  cette  courbe,  comparée  à  celle  que  nous 
avons  tirée  des  données  de  Rondelet,  montre  d'abord  qu'elles 
s'accordent  à  très*peu  près  entre  les  limites  30  et  45  du  rapport 
des  hauteurs  aux  équarrissages,  et  que  pour  des  valeurs  ou  des 
hauteurs  plus  grandes,  la  formule  donne  des  charges  encore  à 
peu  près  les  mêmes  que  celles  de  Rondelet.  Il  n'y  a  que  pour 
des  hauteurs  notablement  inférieures  à  30  fois  l'équarris- 
sage ,  que  la  formule  du  n""  i!25  donne  des  charges  bien  plus 
grandes  que  celles  de  la  règle  déduite  des  données  de  Ron- 
delet. 

En  effet,  si  Ton  reporte  h  l'application  que  nous  avons  faite  aux 
n""  1S6  et  127  de  la  formule  aux  poteaux  du  rez-de-chaussée 
du  magasin  de  la  Villette,  qui,  avec  un  équarrissage  de  35  centi- 
mètres sur  35  centimètres,  ^t  une  hauteur  de  32  décimètres, 
ont  supporté  à  plusieurs  reprises,  depuis  plus  de  douze  ans  et 
pendant  des  temps  assez  longs,  une  charge  de  72"^5  par  centi- 
mètre carré ,  on  voit  que  la  formule  nous  a  donné  pour  ces 
poteaux  une  charge  de  298  650ki!og.,  ou  environ  244  kilog. 
par  centimètre  carré. 

On  remarquera  que  les  poteaux  d'une  si  faible  hauteur,  par 
rapport  à  leur  équarrissage,  se  rencontrent  rarement  dans  les 
constructions,  et  l'on  pourra  sans  doute  admettre  que  les  for- 
mules du  n""  189  peuvent  être  employées  avec  sécurité  quand  le 
rapport  de  la  hauteur  à  la  plus  petite  dimension  de  l'équarrJs- 
sage  sera  compris  entre  12  et  60. 

Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  formules  ci-dessus, 
déduites  des  expériences  de  M.  E.  Hodgkinson,  ne  doivent  être 
regardées  que  comme  des  règles  empiriques,  représentant  les 
résultats  de  l'observation  entre  certaines  limites  seulement,  et 
qu*elles  ne  peuvent  être  étendues  à  des  proportions  qui  s'éloi- 
gnent beaucoup  de  celles  avec  lesquelles  on  a  opéré.  La  charge 
qu'elles  indiquent  augmente  trop  rapidement  quand  la  hauteur 
devient  trop  petite. 

151.  Usage  des  formules  du  n«  lîfcO.  —Les  formules  pra- 
tiques du  n''  129  sont  d'un  emploi  trop  facile  pour  qu'il  soit 


150  DExmiiiE  Pi  RUE. 

nécessaire  d'entrer  à  ce  sujet  dans  aucun  détail.  Il  suffira  d*eii 
donner  une  application. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  de  déterminer  l'équar- 
rissage  d'un  poteau  à  section  carrée,  en  chêne  fort,  devant  avoir 
5  mètres  de  hauteur,  et  destiné  à  supporter  une  chaîne  de 
12000  kilogr. 

La  fommle  à  employer  est  alors 

P=  256,5.1*, 

dans  laquelle  P  =s  12  000  kilogr.,  i=  50  décimètres. 
Elle  donne  : 

ZObyD 

Nous  ne  saurions  d'ailleurs  trop  insister  sur  l'atantage  qu'of- 
frent, pour  la  solidité  et  la  stabilité  des  coDSiructions ,  les  bons 
assemblages  et  les  moyens  de  liaison  invariable  des  dâfférentes 
pa^rties  des  charpentes. 

152.  PiLOTs.  —  Les  pilots,  contenus  de  tous  côtés  par  le  sol 
dans  lequel  ils  sont  enfoncés,  et  assemblés  parleur  tête  dans 
des  chapeaux  qui  les  rendent  solidaires,  ne  peuvent  être  regar- 
dés comme  des  supports  isolés.  On  adopte,  pour  calculer  leur 
nombre  ou  leurs  dimensions,  la  règle  suivante  donnée  par 
Rondelet. 

L'équarrissage  des  bois  à  employer  étant  le  plus  souvent  indi- 
qué d'avance  par  la  facilité  plus  ou  moins  grande  que  les  loca- 
lités offrent  pour  se  les  procurer,  on  calcule  le  nombre  des 
pilots  par  cette  règle,  que  Pon  peut  charger  chaque  centimètre 
carré  de  leur  section  de  30  à  35  kilogr. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  d'un  édiricedont  le 
poids  total  doive  être  de  15  000  000  kilogr.,  et  qu'on  veuille  le 
fonder  sur  des  pilots  de  30  centimètres  de  diamètre. 

La  charge  que  l'on  pourra  faire  porter  à  chacun  des  pilots 

sera  j-^  X  35"*  =  24  745  kilogr.  ;  et  par  conséquent  leur 

,   '  .     15000000       ..^ 

nombre  sera  de  —^l  m  k    =  ^^^• 

24  745 
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Oq  aura  soin  de  les  répartir  de  manière  qu'ib  supportent  ées 
portions  à  peu  près  égales  de  la  charge  totale. 

133.  RÉSIST^KCE  DES  BOIS  A  LA  COMPRESSION  PERPENDICULAIRE 

A  LA  LONGUEUR  DES  FIBRES.  —  M.  Gauthey  recommande,  pour 
la  solidité  et  la  conservation  des  assemblages,  et  pour  éviter  le 
refoulement  des  fibres  des  joints,  de  ne  pas  leur  faire  supporter 
de^  charges  de  plus  de  160  kilogr.  par  centimètre  carré,  per- 
pendiculaire à  la  longueur  des  fibres,  et  de  200  kilogr.  parallè- 
lement à  cette  longueur.  Les  charges  indiquées  précédemment 
étant  inférieures  à  ces  limites,  il  y  a  peu  à  s'occuper  de  ce  refou- 
lement. On  sait  d'ailleurs  aujourd'hui  que  remploi  des  arma-- 
tores  en  fonte  ou  en  fer  consolide  beaucoup  les  assemblages, 
en  évitant  les  mortaises  profondes  et  en  répartissant  la  pression 
sur  une  plus  grande  surface. 

MéftistMiee  des  pierres  â  1»  compression. 

r 
/ 

134.  Expériences  de  Rondelet  sur  l'influence  de  la  sau- 
teur DES  SUPPORTS  en  PIERRE,  SUR  LEUR  RÉSISTANCE  A  L'ÉCRASE- 

MENT.  —  Rondelet  rapporte  dans  la  troisième  édition  de  son 
Traité  de  Vari  de  bâtir ^  quelques  expériences  qu'il  a  laites  pour 
constater  Finiluence  de  la  hauteur  des  piliers  en  pierre  de  plu- 
sieurs assises  ;  et  quoiqu'elles  soient  incomplètes,  puisqu'il  n'a 
employé  que  trois  assises  cubiques  dans  chaque  cas ,  nous  en 
rapporterons  une  partie. 


NATURE  DES  PIERRES. 


NOMBRE 
de 

CUBES. 


t 

neRM  ée  liftis  fort  dure \       % 

Piem  dur»  du  fond  de  Bayeaz \       2 


Roche  dure  de  Cb&tillon \       2 

3 


}  i 


POIDS 
qui  produit 

L'éCRASBlf*. 


kilogr. 

8851 

5411 

4780 

€650 

4223 

3890 

5138 

4010 

3850 
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Si  Ton  représente  graphiquement  (pi.  I,  fig.  20)  ces  résul- 
tais, en  prenant  le  nombre  d'assises  ou  de  cubes  pour  abscisses, 
et  les  charges  qui  produisent  Técrasement  pour  ordonnées,  on 
voit  que  la  résistance  à  l'écrasement  décroît  d'abord  très-rapi- 
dement à  mesure  que  le  nombre  des  assises  augmente,  mais 
que  dès  qu'il  est  égal  à  trois,  il  semblerait  que  la  courbe  qui 
représente  la  loi  de  cette  résistance  tend  à  devenir  à  peu  près 
parallèle  à  la  ligne  des  abscisses,  ce  qui  indiquerait  que  la  résis* 
tance  devient  constante  et  indépendante  de  la  hauteur.  Elle 
serait  alors  égale  à  un  peu  plus  de  la  moitié  de  la  résistance 
d'une  seule  assise,  ou  d'un  cube,  à  l'écrasement.  Cette  conclu- 
sion ne  saurait  évidemment  s'appliquer  qu'à  des  hauteurs  très- 
limitées,  attendu  que  dans  les  constructions  il  y  a  presque 
toujours  des  poussées  horizontales,  qui  exercent  une  in- 
fluence spéciale  souvent  plus  dangereuse  que  les  charges  ver- 
ticales. 

138.  Expériences  de  M.  Yicat  sur  la  résistance  des  solides 
A  LA  RUPTURE  PAR  COMPRESSION.  —  Lcs  expérieuccs  de  ce  savant 
ingénieur,  publiées  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées  pour 
l'année  1833,  2"  semestre,  sont  particulièrement  relatives  aux 
phénomènes  physiques,  qui  précèclent  et  accompagnent  la  rup- 
ture ou  ralTuissemeiit  des  solides  grenus  ou  compactes,  tels  que 
les  pierres^  le  plâtre,  le  mortier,  les  briques,  etc. 

L'auteur,  qui  a  reconnu,  comme  Rondelet  et  Coulomb,  la 
formation  de  six  pyramides  dans  la  rupture  des  matières  ten- 
dres ou  granuleuses ,  fait  remarquer  que  cette  subdivision  est 
précédée  par  une  première  désorganisation  qui  altère  complè- 
tement la  constitution  du  corps ,  et  dont  la  division  en  pyra- 
mides n'est  que  la  conséquence.  Il  fait  observer  que  cette  désor- 
ganisation se  fait  graduellement,  et  qu'elle  est  déjà  en  partie 
opérée  avant  que  des  fentes  ou  des  éclats  viennent  Tannoncer. 
Il  cite  entre  autres  exemples  de  cet  effet,  celui  des  piliers  du 
Panthéon  de  Paris,  qui  n'offraient,  en  1780,  que  96  fentes  ou 
éclats,  tandis  qu'on  en  comptait  650  en  1797.  Cette  remarque, 
qui  a  aussi  été  faite  par  d'autres  observateurs,  montre  que 
quand  la  pression  devient  suffisante  pour  écraser  les  corps 
solides I  elle  se  transmet,  si  ce  n'est  eu  tous  sens,  comme  dans 
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les  liquides,  au  moins  dans  toute  leur  étendue,  puisque  toutes 

les  molécules  sont  désagrégées. 

Les  expériences  de  M.  Vicat  ont  été  faites  avec  soin,  mais  sur 
des  solides  de  très-petites  dimensions.  Il  en  conclut  que  pour 
les  prismes  et  pour  les  cylindres  semblables,  c'est-à-dire  dont 
les  hauteurs  sont  entre  elles  dans  le  même  rapport  que  les  côtés 
ou  les  diamètres  des  bases  :  les  résistances  à  l'écrasement  sont 
proportionnelles  à  Paire  des  sections  horizontales  ou  des  bases;  c*est 
ce  que  justifient  les  résultats  suivants  extraits  du  tableau  qu*il 
a  donné  de  ses  expériences. 


DESIGNATION 
SES  MATÉKIADX. 


Plâtre  ordinaire,    cube  ayant  pour) 
côté \ 

CÔTÉS 

cent. 


1 


1.00 

Prismesqoaârangulairesayant)  1.00 
pour  côtés  et  pour  hauteurs]  2.00 

respectÏTes f  1 .00 

V  2.00 

PLATRE. 

Cube  de  2*. 00  de  côté 

Cylindre  inscrit,  chargée  debout 

Cube  de  2<  .00  de  côté 

Cylindre  inscrit,  chargé  debout 

BRIQOE  CRDB. 

Cube  de  2*. 00  de  côté 

Cylindre  inscrit ,  chargé  debout 

CALCAIRE. 

Cube  de  2'.00  de  côté 

Cylindre  inscrit,  chargé  debout 


cent. 
1.00 
7.20 
2.00 

HAUT'. 

cent. 


3.00 
5.00 
4.00 
0.50 
1.00 


aÉSliTARCE 

à 
récnsem^ 


ktl. 
42. 21 
68.47 
169.82 


41.95 
39.09 

165.20 
46.30 

172.46 

169.82 
134.00 
4.57.51 
366.00 

139.79 
107.50 

979.84 
782.89 


KAPPOET  DBS 


lances. 


1.00 
1.39 
4. 02 


1.00 

3  94 
1.00 
3,73 

1.26 
1.000 
1.2.i0 
1.000 

1.250 
1.000 

1.275 
«   1.000 


Surfaces' 
des  bases. 


1.00 
1.44 
4.00 


1.00 

» 

4.00 
1.00 
4.00 

1.273 
1.000 
1  273 
1.000 

1.273 
1.000 

1.273 
1.000 


156.  RÉSISTANCE  DES  PYRAMIDES  SEMBLABLES.  —  Lcs  expé- 
riences du  même  ingénieur  montrent  que  les  pyramides  tron- 
quées semblables  suivent  la  même  loi  que  les  prismes ,  c'est-à- 
dure  que  leurs  résistances  à  la  rupture  sont  proportionnelles 
aux  carrés  des  côtés  homologues  ou  à  la  surface  de  leurs  bases. 


<57.  RéSISTANCS  DES  CTLINDRES  EMPLOT^S  COMME   ROULEAUX. 
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—  Vokî  eommeDi  s^exprime  M.  Ykat  sar  la  rupture  des  cylin- 
dres et  des  sphères  : 

c  Les  cylindres  chargés  sur  leurs  arêtes  ou  employés  coaune 
rouleaux  pressés  entre  deux  plans  horizon  laux,  commencent 
par  se  déprimer  sur  les  lignes  de  contact;  bientôt  deux  coins 
abCy  a'6V  (pi.  I,  iig.  21  )  se  forment  siur  les  faces  de  dépression  ; 
chacun  a  pour  côtés  deux  plans  qui  se  coupent  à  angle  droit, 
suivant  une  horizontale  contenue  tout  entière  dans  le  plan  ver- 
tical qui  passe  par  l'axe  du  cylindre*  Le  tranchant  c  du  coin 
supérieur  est  éloigné  du  tranchant  cf  du  coin  inférieur  des  }  du 
diamètre  du  cylindre. 

«  Au  moment  où  la  décomposition  que  Ton  vient  de  décrire 
se  décide,  la  rupture  a  lieu  ;  ïes  deux  coins,  en  se  rapprochant, 
fendent  le  reste  du  cylindre ,  dont  les  deux  moitiés  sont  proje- 
tées à  droite  et  à  gauche.  Tel  est  le  mode  de  rupture  offert  con- 
stamment par  les  solides  cylindriques  à  texture  arénacée,  ter- 
reuse ou  grenue,  tels  que  pierres,  briques  et  mortiers.  Les 
fragments  séparés  par  les  coins  ne  paraissent  pas  altérés  dans 
leur  cohésion  intime,  mais  les  coins  sont  presque  pulvé- 
rulents. 

«  L'expérience  prouve  que  les  résistances  à  la  rupture  dts 
cylindres  employés  comme  rouleaux  sont  proportionnelles  aux 
produits  des  axes  par  les  diamètres.  D'où  il  suit  que  pour  des 
cylindres  semblables,  ces  forces  sont  comme  les  carrés  des  dia- 
mètres ,  et  pour  les  cylindres  de  même  longueur,  comme  les 
diamètres  seulement.  » 

188.  RÉSISTANCE  DES  SPHÈRES.  —  «  Une  sphère  (pi.  I,  fig.  21  ) 
étant  pressée  entre  deux  plans  horizontaux,  se  déprime  aox 
points  de  contact  :  bientôt  il  se  forme  deux  cônes  abc,  dVcf 
dont  chacun  a  pour  base  la  surface  circulaire  déprimée.  La 
sphère  sollicitée  par  les  efforts  de  ces  deux  cônes,  dont  les  soœ-* 
mets  c  et  d  regardent  le  centre ,  se  fend  en  dei^x ,  ou  en  trois, 
ou  en  quatre,  et  il  ne  reste  des  petits  cônes  que  leurs  débris. 

c  Si  un  instant  avant  la  rupture  on  dégage  la  sphère  pour  en 
examiner  l'état,  on  trouve  les  espaces  occupés  par  les  cônes 
remplis  d'une  matière  pulvérulente  fortement  comprimée.  Ainsi 
les  cônes  ne  commencent  à  agir  avec  e£Qcacité  i^ie  lorsiiue  la 
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matière  doni  ils  sont  composés  a  passé  par  la  puWérolence, 
pour  se  constituer  ensuite  dans  un  nouTel  état  de  densiité  plus 
convenable  à  reflet  qu'elle  doit  produire. 

«  Ueupérieiice  prouve  de  plus  que  les  résistances  des  sphères 
à  la  rupture  par  écrasement  sont  entre  eUes  comme  les  carrés 
de  kinrs  dianâètres.  > 

De  nombreuses  observations  que  nous  avons  recueillies  à 
Metz,  M.  Piobert  et  moi»  sur  la  rupture  des  projectiles  brisés 
par  le  choc,  ont  montré  que  quand  un  boulet  choque  un  corps 
dur  tel  que  la  fonte,  sa  partie  choquante  forme,  aux  vitesses 
moyennes,  la  base  d'une  pyramide  à  cinq  faces,  et  qu'aux 
grandes  vitesses  cette  pyramide  se  change  en  un  cône  à  géné- 
ratrice curviligne,  qui  est  presque  toujours  multiple  ou  formé 
de  plusieurs  antres  cônes  conaxiques,  et  dont  Taxe  diminue  de 
longueur,  à  mesure  que  la  vitesse  du  choc  augmente.  Lorsqu*»! 
boulet  est  choqué  par  un  autre;  le  point  choqué  devient  le  plus 
ordinairement  le  sommet  déprimé  d'une  pyramide  à  cinq  fioes. 

150.  Influence  i>e  la  hauteur  des  supports  ou  du  nombre 
DiES  ASSISES. — La  grande  diminution  de  résistance  des  supporta 
cmiiposés  de  plusieurs  assises,  observée  par  Rondelet,  est  atlri* 
buée  par  M.  Vicat,  pour  la  majeure  partie,  à  Tinfluence  du  dé* 
gauchissement  imparfiait  des  assises  et  à  l'absence  du  mortier 
ou  du  cimotit,  qui  aurait  fait  disparatlre  ou  du  oioins  aurait 
beaucoup  atténué  cette  différence.  11  cite  à  l'appui  de  celte  opi- 
nion plusieurs  expériences  exécutées  sur  des  prismes  en  pl&tre, 
dans  lesquelles  il  a  trouvé  que,  la  résistance  d'un  prisme  mono- 
lithe de  hauteur  h  étant  représentée  par  l'unité,  on  a  pour  ceUes 
des  prismes 

é  deux  assises  et  de  haitteur       h 0.930 

à  quatre  assises  et  de  hauteur  2h. . . . .  •   0.861 
à  huit  assises  et  de  hauteur      4h 0.834 

même  sans  interposition  de  mortier.  Il  pense  dcMic  que  la  sub- 
divîsioii  d'un  pilier  en  assises,  dont  chacune  est  monolithe  et 
dont  les  joints  bien  dressés  sont  convenablement  garnis  de  mor- 
tier, ne  diminue  pas  sensiblement  sa  résistance  à  Técrasemeni; 
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mais  il  indique  qu*il  n'en  est  pas  de  même  quand  les  assises 
sont  subdivisées  par  des  joints  verticaux. 

De  l'ensemble  de  ses  expériences  il  conclut  que  :  <  les  solides 
semblables  d'une  seule  pièce  ou  composés  semblablement  d*un 
même  nombre  de  pièces ,  étant  semblablement  chargés,  résis- 
tent dans  le  rapport  des  carrés  de  leurs  c6tés  homologues.  » 

140.  Conclusions  pratiques.  —  L'auteur  croit  pouvoir  con- 
clure de  ses  dernières  expériences ,  que  la  charge  qu'on  peot 
faire  porter  aux  corps  soumis  à  des  efforts  de  compression  d'une 
manière  permanente,  est  0.30  de  celle  qui  produirait  l'écrase- 
ment; mais  il  ajoute  qu'il  faudrait  encore  faire  la  part  des  mal- 
façons dans  la  pose  et  dans  la  taille,  celle  des  défauts  invi- 
sibles,  etc.;  il  n'indique  pas  le  rapport  auquel  il  pense  que 
l'on  devrait' s'arrêter  pour  obtenir  la  sécurité  convenable. 

141.  Expériences  faites  au  pont  Britaknia  sur  la  résis- 
tance A  l'Écrasement  de  maçonneries  de  briques  ou  de 
pierres.  —  L'appareil  employé  dans  ces  expériences  se  com- 
posait d'un  plateau  sur  lequel  on  plaçait  les  poids  formant  In 
charge,  et  il  reposait  immédiatement  sur  une  plaque  de  fonte 
qui  appuyait  sur  la  maçonnerie  à  essayer,  par  l'intermédiaire 
d'une  planche  de  sapin  destinée  à  répartir  uniformément  k 
pression.  Une  plaque  semblable,  recouverte  aussi  d'une  planche, 
recevait  cette  maçonnerie  à  la  partie  inférieure. 

Quatre  guides  cylindriques  maintenaient  le  parallélisme  des 
plaques  de  fonte,  et  la  pression  de  la  charge  était  transmise  au 
milieu  de  la  plaque  supérieure  par  une  forte  tige  de  for  forgé 
liée  au  plateau. 

La  maçonnerie  de  briques  à  essayer  était,  ainsi  que  les 
pierres,  disposée  en  cubes.  Celle  des  briques  était  faite  avec  du 
ciment  et  à  joints  croisés. 

Les  briques  employées  n'étaient  pas  très-dures  et  avaient' été, 
suivant  l'usage  anglais,  fabriquées  sur  place  et  cuites  en  tas,  à 
l'air,  avec  de  la  houille. 

Les  grès  rouges  soumis  aux  expériences  étaient  les  uns  secs 
et  les  autres  humides,  ce  qui  parait  exercer  une  grande  in- 
fluence sur  la  résistance. 
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EXPÉRIENCES 

SUB  LA  RËSISTAirCB  DB  LA  MAÇONNBRIB  DB  BRIQUES 
ET  DB  PIERRES  A  L'ÉCRASEMENT. 


MAÇOBHERIB  DB  BRIQUES. 

Cabes  de  0*, 23  de  côté,  en  briques  cimentées,  placés  entre  desj 
planches 


Moyenne 

Cette  résistance  moyenne  équivaut  au  poids  d'une  hauteur  de 
maçonnerie  de  briques  de  190  mètres. 

GRès. 

Cube  de  grès  rouge  de  0*  076  de  côté,  complètement  sec,  entre 
des  planches,  densité,  2160 

Cube  de  grès  de  0".076,  un  peu  humide,  posé  sur  un  ciment, 
densité .  2580.   

Cube  de  prrès  de  0*.076,  très-humide,  posé  sur  un  ciment,  den> 
silé,2lo0 

Cube  de  grès  de  0".152 ,  posé  sur  ciment,  densité,  2675 


RiSISTARCB 

par 
ceDiiiuèuv 

carré 
60  kilogr. 


Moyenne 

.    Cette  résistance  moyenne  équivaut  A  une  hauteur  de  maçon- 
nerie de  la  même  pierre  de  760  mètres. 

PIERRE  CALCAIRE. 

Cube  de  0".076,  en  pierre  calcaire  de  File  d*Anglesey,  placé 
entre  des  planches*,  densité ,  2750 

Cube  de  0"  076 ,  placé  entre  des  planches,  densité,  2420 

Cube  de  0^.076 .  densité,  2420 

Trois  cubes  séparés  de  0'".0254  chacun,  disposés  en  triangle 
entre  des  planches 

Moyenne 

Cette  résistance  moyenne  équivaut  à  une  hauteur  de  maçon- 
nerie de  la  même  pierre  de  2100  mètres. 


kiiogr. 

38.791 

43.059 

31.927 

39  993 

29.373 


36.625 


143.580 

90.306 

76.252 
275.581 


153.550 


465.09 
564.96 
541.34 

452.72 


532.63 


*  Cette  pierre  présentait  au  pourtour  de  nombreuses  feiiies  et  des  éclats,  mais  les 
deu  lie»  de  sa  sarf^ce  étaient  iutacts. 


149.  Expériences  faites  au  Conservatoire  des  arts  et  mé- 
tiers. —  Des  expériences  faites  à  l^aide  de  la  presse  à  quatre 
cylindres  de  MM.  Hick  à  laquelle  on  avait  adapté  un  manomètre 
de  M.  Gaiy  Gasalat,  ont  été  exécutées  au  Conservatoire  et  ont 
donné  les  résultats  consignés  au  tableau  suivant  : 
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BÉStTLTÀTS  DES  KXPéRIENCES  7ATTES  ATT  GOnSERT&TOntE  MES  AItTS 
ET  MinERS  SUR  LA  RÉSISTANCE  DES  PUBKKIS  A  L^ÉCRASEMENT. 


NOMS 
des  carrières. 


« 

s 
m  u 

E 


FOBMB 

des 

blocs. 


DIMBIfSIONS 
de 

lear  base. 


PBI6SI0ir 

totale 
produisant 


\ 


t  •« 

•«  E 
-1 


PRESSION 

par  oeotîm. 

produisant 


PIBBRES  CALCAIRES. 


Roche  de  Bagneux 

Laversioe 

Vitry 

Moulio 

Saint-Non 

Forgel 

Marly-la-ViUe . . . 
Vergelé-Ferré . . . 
Abbaye  Duval . . . 
Banc -Royal     de 

Merry 

Verîrelè-fin 

Lambourde 

Niederwiller. .... 

Witzbourg 

Niederwiller 

Bréméuil 

Ki:)olo. 

Arschevilier 

Artzwilier 

BréméDil 

Arschevilier 

Herwitler 

Hanneavé 

Arschevilier 


kil. 

1 

2777 

cubique 

2546 

M 

2453 

V 

2296 

« 

» 

» 

2245 

V 

2065 

3> 

1887 

» 

1727 

» 

1722 

)» 

1497 

9 

1696 

» 

.!. 


kïL 


a-,06  sur  0-,0«  22.482 

14.051 
8.430 
6.681 
7.494 
5.620 
14.051 
7.119 
2.991 


0-,082sarO-,082 

9 


3» 
9 
9 


2.622 
2.445 
1.873 


UL    1 
26.316' 
20  608 
17.4231 

8.9921 
15.550 

8.805: 
16.486; 

8  430 

4.309 

4.121 
2.81  I 
2.445 


kiL 
674 
362 
234 
213 
202 
156 
209 
106 
44.7 

39.1 
36.4 
27.9 


GRÈS  BIGARRÉ  DES  VOSGES. 


2170 

cubique 

9 

9 

9 

9 

9 

M 

9 

9 

9 

9 

M 

,08  sur  0"  ,08 

9 
k 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
» 

9 

9 


29-561 
25.753 
23.7,8 
21  945 
20.318 
19.949 
18.136 
17.792 
17.230 
17.129 

10.882 

10.882 


|31.375'461 
26.378  402 
27.566  371 
23.577  342 
26.8321317 
27.566  311 
25  390 
33.090 
19.40H 
18.861 

un  Aosle 

avar 
portait 

22.671 


283 
278 
269 
267 

170 

170 


Ul. 
731 
572 
484 
249 
432 
244 
246 
Vlh 

64.3 

61.5 
41.9 
36.4 


490 
412 
430 
368 
419 
430 
396 
517 
303 
294 


352 


Moyenno  générale.  392 

Nota.  Ces  grès,  de  couleur  rose  ou  blanche,  d'un  grain  fla«  faciles  à  taiUer  et  àscalp- 
ler,  que  l'on  peut  obtenir  en  gros  blocs,  mérlieni  Tatteniion  des  constructeurs. 

PIERRE  CALCAIRE  DE  CAUMONT   (EORE). 

Gaumont 12020|  cubique  |0-,08  sur  0" ,08113. 395]  15. 2951372    1424 

Nota.  Aucun  des  écfaaniillons  ne  s'est  fissuré  sous  une  pression  inférieure  à  287  kiloftr. 
par  centim.  carré.  —  L'écrasement  complet  n'a  jamais  eu  lieu  «ons  une  pression  Inllî- 
rieure  à  842  kilogr. 
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145.  EXPÉHIENCES  DE  H.   MiCHELOT   SUR   LA   RiSISTANCE  DES 

BRIQUES  k  L*écRÂsEM£NT.  —  L*on  trouve,  dans  le  tome  IV  de  la 
2*  série  du  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement^  année  1857,  le 
résultat  de  quelques  expériences  sur  la  résistance  des  briques  à 
l'écrasement,  dues  à  M.  Michelot,  ingénieur  des  ponts  et  chaus- 
sées. Nous  les  reproduisons  dans  le  tableau  suivant  : 


résistàuce  des  briques  a  l'écrasemert. 


ORIGINE 
et 

M4TUBB  DBS  BBIQUES. 

CHARGE 
P» 

OCirriHÈTRB  CAERÉ 

iOQS  laquelle  la  brique 

commence 

à  se  rompre. 

OBSERVATIONS. 

« 

Brique  réfractaire  de  Paris,  cuite 
*  par  les  briques  combustibles . . 

Brique  réfractaire  de  Bourgogne. 

Brique  rérractaire  de  Paris 

Brique  d'Herblay 

kil. 

169.00 

142.63 
95.15 
37.19 
28.09 

29.00 
31.00 

w 

162.23 
92.51 
38.15 

Brique  de  Sarcelles 

28.15                                            1 

Brique  ordinaire,  cuite  par  les 
briques  combustibles 

24.00 
26.00 

( 

Brique  dite  combustible^ 

*  L'ua  Booime  «Dst  des  briqiMB  oompoflées,  |Mur  M.  Tiger,  de  H  kilogr.  de  déirîtiu  de 
cbarbon,  83  kilogr.  de  lerre  à  brique  sèjhe  en  poudre  malaxée  avec  une  dissoluiion  de 
SOe  gramaien  d'aluo  et  de  aoo  gmiDuies  de  nitrate  de  potaese.  Ces  briques  senreet  de 
combustible  pour  la  cuisson  des  autres  briques,  et  conservaut  leur  forme,  peuvent  être 
«oiployées  dtas  les  coostractions. 

144.  QuANirré  d'eau  absorbée  par  les  briques  de  diverses 
PROVENANCES.  —  Il  peut  être  utile  de  connatire  la  quantité  d*eau 
gue  peuvent  absorber  .les  briques,  et  des  expériences  dues  à 
M.  Salvefat  nous  donnent  à  ce  sujet  quelques  renseignements 
consignés  dans  le  tableau  suivant  : 
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QUANTITÉS  d'eau  ABSORBEES  PAR  DES  BRIQUES. 


PROVENANCE 
et 

NATURE  DE  LA  BRIQCE. 

POIDS 

de  la  brique 
sècbe. 

POIDS 

de  la  briqae 

mouillëe. 

PRDPORTIOar 

d'eau 

•baorbée 

pour  loe  de 

briques  sècbes 

Brique  blaoche  de  Bourgogne  ré- 
fractaire CD. 

Brique  de  Bourgogne M.C. 

Brique  grisede  Pont-s.-Tonoe.  J.B. 

Brique   rouge   tendre   de   Viile- 
neuve-s.-Yonne 

kil. 

2.600 
2.550 
2.065 

2.710 
2.105 
1.195 
2.095 
2.490 
2.450 
1.066 

kil. 

2.820 
2.860 
2.980 

3.120 
2.380 
2.560 
2.400 
2.790 
2.750 
1.859 

8  46 
11.76 
12.45 

-     15.12 
13  06 
16.63 
14.55 
12.05 
12.24 
13.11 

Brique  dite  grésée  de  Flipon 

Brique  tendre              Idem 

Brique  dite  violette.    Idem 

Brique  des  Moulineauz 

Brique  rouffe  de  CbaTlUe 

Brique  combustible.     Moyenne. . 

145.  Expériences  sur  des  pierres  calcaires  des  départe- 

BiENTS  DE  LA  MaRNE,  DE  LA  HeUSE  ET  DE  l'AiSNE.  —  Le   dévelop- 

ment  considérable  des  conslruclions  civiles  à  Paris  et  dans  ses 
environs  a  donné  lieu  à  des  exploitations  assez  importantes  des 
carrières  de  ces  départements  pour  qu'il  ait  paru  utile  de  con- 
stater par  des  expériences  spéciales  la  résistance  de  ces  pierres 
k  récrasement.  M.  £.  Cordier,  architecte  à  Ëpernay,  en  a  envoyé 
au  Conservatoire  des  arts  et  métiers  un  certain  nombre  d'échan- 
tillons, sur  lesquels  ont  été  faites  les  observations  consignées 
dans  le  tableau  suivant. 

Toutes  ces  pierres  étaient  sous  la  forme  d*un  décimètre  cube, 
de  sorte  que  la  surface  comprimée  avait  100  centimètres  carrés. 
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EZFiRUENCES  SUR  LES  PIERRES  CALCAIRES  DES  DÉPARTEMENTS 
DE  LA  MARNE,   DE  LA  MEUSE  ET  DE  l' AISNE. 


I 


DÉSIGNATION 
des 

LIEUX  DK  PROVENANCE. 


Vanderesse  (Aisne),  air* 
de  LaoD 

Reffroy  (Meuse),  arr*  de 
Coramercy 

BrauTilliers  (Meuse),  arr* 
de  Bar-le-Duc 

Œuville  (Meuse) ,  arr*  de 
Commercy 

Verdun  (Meuse) 

BrauviWiers  (Meuse) ,  arr* 
de  Bar-le-Duc 

Meulière  dure  de  Chêne- 
la-Reine  (Marne) 


m 

(0 

td 

•M 

& 

H 

o 

^1 

ta 

^  M 

< 

ti 

s 

M 

A 

kll. 

A 

2600 

A 

7hM) 

B 

2U0 

B 

3140 

C 

Î300 

E» 

1980 

D» 

2460 

PRESSION 

TOTALE 

produisant 


ï* 


V 
V 


2260 
2260 


|E    1980 


iD 
D 


Meulière  tendre  de  Chêne-  \  T 
la-Reine  (Marne) )  T 

Craie  d'Épernay ,  de  Bar-  ^  0 
Jard  (humide) 1 0 

Craie  d*Spernay  du  haut  i  P 
du  faubourg |  P 


1517 
1517 

1175 
1175 
1800 
1800 
16V5 
1625 


2  2 


kil. 
13500 
45U00 

2250 
5251) 

7500 

1500 

12000 

3000 

4500 
3000 


6000 
750 


ë 

a 

9 


u 

•« 


PRESSION 

par 

CENT.  CARRE 

produisant 


3 
1 


1875 
1500 
1R75 
2625 


kîL 
30000 
51000 

9000 
12750 

18750 

3000 

12750 

17250 

4500 

6000 

6932 


7500 
1500 

6375 
3000 
2437 
1875 
3000 
3750 


s 
B 


kil. 
135.00 
450.00 

22.50 
52.50 

75.00 

15.00 

120.00 

30.00 

45.00 
30.00 


60  00 

7.50 


18.7:) 

15.00 
18.75 
26.25 


kil. 
300.00 
510.00 

90.00 
127.50 

187 .50 

30.00 

127  50 

172.50 

45.00 

CO.OO 

69.38 


en 

o 

< 

H 
CA 

O 


75 
15 

63 
30 
24 
18 
30 
37 


%M  pierre 
se  réduit  en 
poQB&ière. 


Cette  pierre 
très  poreuse 
OOT  »(>  comprime 
00/biaucoap  a* 
vantdesedc 
lornier. 


.75 
.00 
.37 
.75 
.00 
.50 


•  Dore.  —  '  Tendre.  —  ■  Dure. 


146.  Conséquences  des  expériences  précédentes.  —  L'on 
voit,  par  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  ci-dcbsus,  qu*à 
Texceplion  de  la  pierre  de  Vanderesse,  qui  peut  être  classée 
parmi  les  pierres  dures,  et  celles  de  Brauvilliers  et  d*Ciluville,  qui 
peuvent  être  regardées  comme  moyennement  dures,  toutes  les 
autres  doivent  être  regardées  comme  des  pierres  tendres. 

147.  Expériences  sur  des  pierres  factices.  —  L'on  a  essaye 
récemment  de  fabriquer  des  pierres  factices  formées  de  plâtre 
silicaté.gâché  avec  ou  sans  cailloux ,  et  des  expériences  sur  la 

BÉS.    DES  X.   I.  il 
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résistance  de  ces  matériaux  à  Técrasement  ayant  été  faites  au 
Consenratoire  »  il  m'a  paru  utile  d*en  faire  connaître  les  ré- 
sultats. 

Les' pierres  essayées  étaient  des  cubes  de  a». 20  de  côté,  les 
uns  pleins,  les  autres  évidés  de  manière  à  réduire  la  surface 
résistante,  et  le  volume  de  matière  employée  dans  le  rapport 
de  400  à  310  onde  4  à  3.  . 

L'on  a  observé  la  marche  progressive  des  pressions  et  des 
dégradations  produites  par  la  presse  hydraulique. 


EXPÉRIENCES    SUR  LA  RÉSISTAIfCE  A  L'ÉCRASEMENT  DES  PIERRES 
'  ARTIFICIELLES  A  BA8B  DE  PLATRE  SILICATE. 


FORME 

DES  BLOCS. 


Cubes  pleins. 


Cubes  évidé-s. 


DIMENSION 
et 

SORFACE 

prauée. 


0".20sur(r.îO 
400'*^'^ 

0-.20sur0-.20 

|3jO««i.i 

I 


PRESSION 

PAR  CENTIMÈTRE  CARRÉ, 
produisaot 


les 

pM&iièret 

flBsures. 


kîL 

• 

TO.25 
33.67 
37.74 


de 

oombreoset 
Assurée. 


kU. 
36.00 

54.00 

41.80 

46.45 


Moyenne  générale  de  la  résistance  à  récrasement. . . 


l'écrase- 
ment. 


«1 
S 

> 

ta 

O 


kil. 

49  50  f™*«»i»c*té 
«i^.au  I  sans  cailloux. 
«A  19  (Plâtre silicate 
D*i.o-i  J  avec  cailloux. 
t;Q  Q«  (Plâlresilicaté 
w.M  (sans cailloux. 
.fPlàtre»ilicaté 
w.ii  (aveccaiUûux. 


47.72 


Les  expériences  de  M.  Yicat  sur  la  résistance  du  plâtre  lui 
ont  donné,  pour  la  charge  qui  produisait  les  premières  fissures, 
31"*.92,  et  pour  celle  qui  amenait  Técrasement,  59"'. 74,  ce  qui 
indiquerait  que  les  pierres  en  plâtre  silicate  n'offrent  pas  plus 
de  résistance  que  celles  qui  seraient  laites  en  bon  plâtre  ordi- 
naire. Mais  il  convient  d'ajouter  que  ces  matériaux ,  exposés  à 
l'air  depuis  près  de  deux  ans,  se  sont  beaucoup  mieux  conser- 
vés que  des  blocs  de  plâtre  ordinaire  placés  dans  les  mômes 

circonstances. 

• 

148.  Conclusions  des  expériences  sur  les  pierres  et  les 
MAÇONNERIES.  —  Oulrc  Ics  cxpérienccs  que  nous  venons  de  citer 
sur  la  résistance  des  pierres  et  des  maçonneries,  il  en  a  été  exé- 


COMPRESSION.  lôa 

cutë  beaucoup  d'autres  dont  les  conséquences  généralement  ad- 
mises sont  : . 

l"  Qoe  le&  qualités  physiques  des  pierres,  telles  que  la  du- 
rcie, la. pesanteur  spécifique,  la  couleur,  ne  peuvent  servir 
d'indice  pour  juger  exactement  de  la  résistance.  Il  est  néces- 
saire de  recourir  à  des  expériences  spéciales  sur  chaque  espèce 
de  matériaux. 

2*»  Que  dans  une  même  carrière ,  les  pierres  qui  proviennent 
du  ciel  ou  toit  et  du  fond  ou  mur  des  couches,  qui  sont  en 
généial  moins  denses ,  sont  aussi  moins  résistantes  que  celles 
du  milieu.      ' 

3"*  Que  pour  des  figures  semblables,  la  résistance  est  propor- 
tionnelle à  Taire  des  sections  transversales. 

k"*  Que  pour  une  même  nature  de  pierre,  la  résistance  est  la 
plus  grande  possible  quand  Téchantillon  a  la  forme  cubique. 

5*  Que  la  résistance  d'un  cube  étant  représentée  par  Tunilé, 
celle  du  cylindre  inscrit  posé  sur  sa  base  sera  0.80,  celle  du 
même  cylindre  posé  sur  une  arête  sera  0.32,  et  celle  de  la  sphère 
inscrite  0.26« 

6**  Que  les  pierres  dures  cèdent  fort  peu  à  la  pression  et  se 
divisent  tout  à  coup  en  lames  et  en  aiguilles  sans  consistance , 
qui  se  réduisent  facilement  en  poussière. 

T  Que  les  pierres  tendres  se  partagent,  dans  les  premiers 
instants  de  la  rupture,  en  pyramides  ou  en  cônes ,  ayant  pour 
.bases  les  faces  supérieures  et  inférieures. 

S?  Que  la  résistance  des  supports  diminue  d'autant  plus  qulls 
sont  composés  d'un  plus  grand  nombre  de  parties. 

9"*  Que  dans  les  constructions  ordinaires,  on  ne  doit  charger 
les  maçonneries  en  pierres  de  taille  et  les  maçonneries  en 
moellons  que  du  vingtième  du  poids  que  pourraient  supporter 
sans  s*écraser  les  matériaux  dont  elles  sont  composées. 

C'est  d'après  ces  résultats  généraux  des  expériences  directes 
et  de  l'observation  des  bonnes  constructions  existantes ,  que 
l'on  a  formé  le  tableau  qui  donne  les  poids  dont  on  peut  charger 
a^ec  sécurité  les  supports  en  maçonnerie  de  différentes  natures 
soumis  i  des  efforts  de  compression. 
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POIDS  DONT  ON  PEUT  CHARGER  LES  SUPPORTS  DE  MAÇONNERIE  AVEC 
SÉCURITÉ,  PAR  CENTIMÈTRE  CARRÉ  DE  SURFACE. 


DÉSIGNATION 


DES  CORPS. 


PIERBES    VOLCANIQUES.   GRANITEUSES,    SILICEUSES 

ET    ARGILEUSES.       ^  , 

Basalte  de  Suède  et  d'Auvergne 

Lave  dure  du  Vésuve 

Lave  tendre  de  Naples .• 

Porphyre 

Granit  vert  des  Vosges 

Granit  gris  dé  Bretagne 

Granit  de  Normandie,  dit  gatonas 

Granit  gris  des  Vosges 

Grès  tres-dur  blanc  ou  roussâtre 

Grès  bigarré  des  Vosges 

Grès  tendre 

Pierre  de  porc  ou  puante  (argileuse) 

Pierre  grise  de  Florence  (argileuse  à  grains  fins). 

PIERRES  CALCAIRES. 

Marbre  noir  de  Flandre 

Marbre  blanc  veiné,  statuaire  et  marbre  turquin. 
Pierre  noire  de  Saint-Fortunat,  très-dure  et  co- 

quiileuse 

Roche  de  Châtillon,  près  Paris,  pure  et  un  peu 

coq  illeuse 

Liais  rJe  Bagneux,  près  Paris,  très^dur  à  grain  fin . 

Roche  douce  — 

Roche  d'Arcueil,  près  Paris 

)U«  qualité. 
Pierre  de  Saillancourt,  près  Pontoi8e(2"      — 

(3-      — 
Pierre  ferme  de  Conflans,  employée  à  Paris  . . . 
Pierre  tendre  (lambourde  vergelée)  employée  à 

Paris ,  résistant  à  l'eau , 

Calcaire  dure  de  Givry,  près  Paris ' 

Calcaire  tendre ,  idem * 

Calcaire  jaune  oolithique  de  Jaumont,  près  Metz  ( 

Idem  d'Armanvilliers ,  près  Metz 

Roche  vive  de  Saulny,  près  Metz 

Roche  de  Bagneux  * 

Laversine* 


l 


POIDS 

du 

décimètre 

cube. 


kilogr. 

2.95 
2.60 
1.97 
2.87 
2.85 
2.74 
2.66 
2.64 
2.50 

2.49 
2.66 
2.56 


2.72 
2.69 

2.65 

2.29 
2.44 
2  08 
2.30 
2.41 
2.29 
2.10 
2.07 

1.80 
2.36 
2.07 
2.20 
2.00 
2.00 
2.00 
2.55 
2.78 
2.55 


PQIDS 

dont 

oopeutclmrger 

les  corps 
avec  sécunié, 

le  rapport 

de  la  loDgaenr 

àU 

plus  petite 

dûnenBlOD 

étant  13. 


kilogr. 

200.  » 
59.  » 
23.  • 

247.  » 
62.  • 
65.  » 
70.  » 
42.  » 
87.  » 
20.1 
00.40 
68.  » 
42.  • 


79.  »» 
3}.  • 

63.  > 

17.  » 
44.  » 

13.  » 
26.  » 

14.  » 
12.  » 

9.  » 
9.  » 

6.  » 
31.  » 
12.  » 
1  .  ^ 
12.  » 
12.  • 
10.  » 
30.  » 
36 .  55 
28.60 


Les  résultats  marqués  d'une*  sont  déduits  des  expériences  faiiei^au  ConserTatoiredes 
arts  ec  méiicrs. 
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DÉSIGNATION 

SES  CORPS. 


Vitry* 

Moulins* .r 

Saint-Non* 

Forgel* 

Marly-U-Ville  *..... 

Vergelé  ferré*. . .  i 

Abage-Duvai* 

Bane  royal  de  Merry  * 

Vergelé  fin* 

Lambourde* 

Caomont  (Bure)* 

Roche  jaune  de  Rozérieulles  près  Metz .^. . 

Calcaire  bleu  à  Rrypbites,  donnant  la  chaux  ny- 

drauUque  de  Metz ' 

Lambourde  de  qualité  inférieure  résistant  mal  à 

l'eau 

Vanderesse  (Aisne)  * 

Beffroy  jfMeuse)  * 

Brauvilliers  (Meuse)  * 


Meulière  tendre  (Marne)  *. 
Meulière  dure  (Marne)  *. . . 

Craie  d'Êpernay* a  . 

PUtre  silicate* 


BRIQUES. 

Brique  dure  très-cuite 

Brique  rouge 

Brique  rouire  pèle 

Brique  de  Hammersmith 

Brique  de  Hammersmith  brûlée  ou  vitrifiée. 
Briques  anglaises  ou  flamandes  tendres . . . . 


1 


PLATRB  ET  MORTIERS. 

Plâtre  gâché  à  l'eau  (M.  Yicat) 

Plâtre  silicate* 

Plâtre  silicate  avec  cailloux* 

Mortier  ordinaire  en  chaux  et  sable 

Mortier  en  ciment  et  tuileaux  piles 

Mortier  en  grès  pilé 

Mortier  en  pouzzolane  de  NapUs  et  de  Rome . 
Béton  en  bon  mortier ,  de  18  mois 


POIDS 

du 
décimètre 

cube. 


kilogr. 

2.45 

2.30 

2.24 
2.06 
1.89 
1.73 
1.72 
1.50 
1.70 
2.02 
2.40 

2.60 


POIDS 
doni    ^ 
OD  peut  charger 

les  corps 
avec  sécui  iiéf 

le  rapport 

de  la  loBgoeur 

à  la 

plus  petite 

dimension 

éiant  12. 


kilogr. 

24. 20 

13  45 

21.60 

12.20 

12.30 

6.25 

3.21 

3.75 

2.95 

1.82 

21.20 

18.  » 


20. 


1.56 

2.  » 

2.50 

15.00 

2.50 

4.50 

2.30 

9.30 

1.98 

1.50 

1  50 

1.60 

1.50 

0.75 

1.80 

0.90 

« 

2.38 

1.56 

15.  » 

2.17     . 

6.  » 

2.09 

4.  » 

» 

7.  » 

» 

10.  y> 

3> 

1.  8 

3» 

2.99 

•» 

2.70 

» 

3.28 

9 

3.50 

1» 

4.80 

» 

2.90 

9 

3.70 

» 

4.  > 

I^a  résultats  marqués  d'une*  sont  déduits  des  expériences  faites aa  Conservatoire  des 
iiis  et  Déiicrs. 
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Avant  de  terminer  celle  revue  des  principaux  résultais  de 
J'cxpérienoe»  il  ne  sera  pas  inutile  de  rapporter  quelques 
données  relatives  à  Tusure  des  pierres  et  à  la  cohésion  des 
mortiers. 

149.  Résistance  dks  différentes  sortes  de  pierres  à  L*nsÉ. 
— Pour  le  dallage  des  édifices»  il  importe  d'employer  des  pierres 
qui  s'usent  peu  sous  le  frottement  répété  des  chaussures  des 
passants.  Rondelet  rapporte,  page  298  du  premier  volume 
de  son  Traité  de  Vart  de  hdtir ,  des  expériences  dont  il  a  dé- 
duit le  classement  suivant  des  différentes  pierres  essayées, 
comparées  au  granit  antique,  dont  la  résistance  est  représentée 
par  1000. 


DÉSIGNATION  DES  PIERRES. 


Granit  antique 

Granit  vert  des  Vosges 

Granit  feuille  morte •. 

Granit  gris 

Granit  de  Bretagne 

Granit  gris  de  Normandie 

Marbre  bleu  turqtiin 

Marbre  blanc  veiné 

'Pierre  de  liais .* y 


RÉSISTANCE 

MLATirC  A.  h'ust. 


loeo 

952 
923 

8&7 
SOO 
125 
1(10 
87 


Rondelet  fait  d*ailleurs  remarquer  qu'il  n'y  a  pas  de  rap- 
port direct  entre  la  résistance  à  l'usé  et  la  résistance  à  l'écra- 
sement. 

n  serait  à  désirer  que  des  expériences  semblables  ftasseat 
faites  sur  les  diflTérentes  matières  dont  on  recouvre  les  trottoir^ 
et  autres  passages  publics  depuis  quelques  années. 


Cohésioa  «t  adhérem«e  tes  aMPtlM»* 


ilSO.  Expériences  sur  la  résistance  et  l'adhérence  du  mor- 
tier ET  DU  plAtre.  —  M.  Rondelet  rapporte  (page  218 ,  l"  vol.) 
diverses  expériences  exécutées  de  1783  à  1802  sur. la  résistance 
4ii  merriep^el  ^  fU^fe.  Oe  êtes  «xpérionoos ,  fMiee^en^orwMl 
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des  briques  de  mirtier  ée  (r.i5  de  longueur»  0«.  10  de  largeur 
et  0^.0(à  d*é{»aisseur,  dh-liuU  mois  après  leur  fabrication ,  au 
moyen  d'un  levier  de  pression  chargé  de  poids,  il  a  cdnclu  que  : 

l""  La  massivation,  ou  Faction  de  battre  le  mortier,  augmente 
sa  force,  qui  croit  dans  le  rapport  de  1  à  1.3  environ  parle 
battage. 

2""  Les  sables  les  plus  arides  ou  les  plus  dépourvus  de  matières 
terreuses  ne  sont  pas  toujours  les  meilleurs. 

S""  Le  bon  plâtre  cuit,  gâché  à  point,  a  la  force  moyenne  du 
mortier  de  chaux  grasse,  et  le  plâtre  gâché  avec  du  lait  a  une 
force  supérieure  au  mortier  ordinaire. 

En  répétant ,  eu  1802,  les  mêmes  expériences  sur  des  briques 
de  mortier  dé  la  même  fabrication,  c'est-à-dire  quinze  ans  après, 
il  A  reconnu  que  la  résistance  primitive  étant  1000^  ceUedes 
différents  mortiers  avait  acquis,  après  ce  laps  de  temps,  les  va- 
leurs suivantes  : 


1    . 

I>£SIG:wlTiOtf  DES  UORTiSSiS. 

• 

1 

RÉSISTANCE 

RELATIVE, 

la 
résistance  primitive 
supposée  égale 
a  1000. 

1  Mortier  de  chaux  et  sable  de  rivière 

1125 
1:250 

un 

1011 
1400 
1143 
1333 
12SS 
iO&5 

1  ilortier  île  ciment  Dur 

1  Morlier  •«le  ciment  Pt  sahîe - ,  -  - 

1  Mortier  de  poudre  de  grès 

1  Mortier  de  ocudre  de  oierre  de  ConflaDS 

1  MoriiAT  d£  Douzzolane  de  Rome 

1  Mortier  de  Douzzolaue  erise  de  Naoles 

1  Mortier  de  Douzzolane  blanche 

1  Mortier  de  sMuzzolane  d'Ecosse 

ISl.  Force  AVEC  laquelle  le  mortier  uisrr  les  pierres. — 
Le  même  auteur  rapporte  les  expériences  qu'il  a  faites  pour 
déterminer  reffort  qu^il  faut  exercer  normalement  à  une  sur- 
face de  joint  pour  séparer  deux  pierres  scellées  avec  du  mortier 
de  chaux  et  sable  fin,  faitiivec  soin,  après  six  mois  de  dessic* 
cation.  Les  surfaces  scellées  n'avaient  que  .0"  "1.00293  d'éten-* 
due,  et  en  admettant  ce  que*d'autres  expériences,  dont  il  sera 
jMvIé  pkw  loip,  tendeat  à  établir ,  qae  ia  rénstotioe  à  la  sépa- 
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ration  soit  proportionnelle  à  retendue  de  la  surface ,  on  en 
déduit  pour  la  résistance  par  mètre  carré  de  sutface  les  valeurs 
suivantes  : 


DÉSIGNATION  DES  PIERRES. 

SCELLÉES  EN   MORTIER. 


Pierre  de  lii^s  à  surfaces  polies  au  ^ès 
Pierre  de  liais  à  surfaces  moins  polies. , 

Pierre  d'Ârcueil 

Pierre  de  Saint-Leu 

Pierre  de,  Vergelée. . .  # 

Pierre  de  Conflans , 

Pierre  meulière 

Brioue  de  Bourgogne 

Tuileaux 


RESISTANCE 

PAR  MÈTRE  CARRé. 


kil. 
10692 
11699 
n030 
15180 
15870 
18040 
20380 
23050 
23560 


Itt2.  Force  avec  laquelle  le  plItre  unit  les  pierres.  — 
M.  Rondelet  a  fait  des  expériences  analogues  avec  le  plâtre,  en 
scellant  deux  cubes  semblables  aux  pi^cédents  et  en  détermi- 
nant après  six  mois  TefTort  nécessaire  pour  les  séparer.     . 


DESIGNATION  DES  PIERRES. 


Pierre  de  liais 

Pierre  dure  d'Arcueil 

Pierre  dure  du  faubourg  Saint-Marceau 

Pierre  de  Saint-Leu 

Pierre  de  Conflans 

Pierre  de  Vergelée 

Pierre  meulière *. 

Briques 


RÉSISTANCE 

PAR  MÈTRE  CARRÉ. 


kli. 

20716 
31216 
15035 
24726 
27872 
24057 
•31575 
33580 


Rondelet  fait  remarquer  que  la  force  de  cohésion  et  de 
réunion  du  mortier  croit  avec  le  temps ,  au  lieu  que  celle  du 
plâtre  diminue ,  surtout  lorsqu'il  est  exposé  à  Tair  et  à  l'hu- 
midité. Jusqu'à  sept  ou  huit  ans ,  la  liaison  du  plâtre  est  plus 
forte  que  celle  du  mortier  ordinaire;  après  dix  ou  douze  ans, 
celle  du  mortier  est  plus  grande. 


iS5«  Comparaison  entre  la  force  de  cohésion  et  la  ré- 
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sisfANCE  À  l'Écrasement. — En  cotnparaDt  ces  deux  résistances^ 
Rondelet  a  trouYé  que  la  première  était  à  la  seconde  dans  les 
rapports  suivants  : 


DËSIGNATION  DES  SUBSTANCES. 


Mortier  de  chaux  et  de  sable  de  16  ans 

Plâtre 

Brique  en  ciment 

Briques  en  |)ouzzolane 

Mortiers  antiques 


RAPPORT 

entre 

LA  BÉSISTANCB 

à  lu 

rupture  par  iraetioo 

et  la 

résistance 

à  l'écrasement. 


Résistance  te  la  fonte  à  la  eosapressIoB. 

• 

ISI.  Expériences  be  M.  E.  Hodgkinson*.  —  On  doit  encore 
à  ce  physicien  des  expériences  précises  et  nombreuses  surla 
compression  de  la  fonte ,  dans  lesquelles  il  a  mesuré  les  com- 
pressions élastiques  et  les  compressions  permanentes. 

Les  barres  soumises  à  Tcxpérience  avaient  3™. 05  de  lon- 
gueur sur  6^'''"i.45  de  section.  Elles  étaient  contenues  dans  un 
bâti  en  fer  qui  les  empêchait  de  fléchir.  On  avait  soin  de  les 
graisser  pour  diminuer  leur  frottement  latéral  dans  les  guides^ 
et  on  les  frappait  de  temps  à  autre  avec  un  marteau  pour  éviter 
Fadhérence. 

La  fonte  provenait  de  la  même  coulée  que  les  barres  em- 
ployées aux  expériences  sur  l'extension  du  même  métal ,  rap- 
portées au  n*  15. 

Les  résultats  moyens  d*une  expérience ,  rapportés  aux  me- 
sures métriques,  sont  insérés  dans  le  tableau  suivant  : 


flappori  des  eommUsairei  d$  VenquêU  sur  Vtmplci  du  fer. 


4  70 
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RESISTANCE  DE  LA  FONTE  A  LA  COMPRESSION. 


CHARGE 

COMPRESSION 

COEFFICIENT 

PAR  MilRE  DE  LONGUEUR 

d'élastxcité 

par 

■ 

rapporté 

CENTIVftT.  CARRÉ. 

r  r 

totale. 

permanente. 

au  mètre  carré. 

Vil. 

m. 

Krill. 

kil. 

145.105 

0.00015605 

0.003914 

9  292  781  000 

290.209 

0.00032396 

0.01882 

8  986  080  000 

.      439315 

0.00049784 

0.03331 

8  744  071  000 

580  419 

0.00065625 

0.05371 

8  845  800  000 

725.525 

0.00082808 

0.07053 

8  761  470  000 

«70  644 

0.00100253 

0.09053 

8  684  430  000 

*   1015.535 

0.0011795 

0.11700 

8  611  720  OOO 

1160.840 

0.0013606 

.  0.14258 

8  531  780  000 

1305.945 

0.0015411 

0  17085 

8  474  260  000 

1451.050 

0  0017175 

0 . 20685 

S  448  391  UOO 

1741.256 

0  0020785 

0.36810 

8  376  781  000 

âû32.ni 

0.00247^ 

0.4M14 

«  2i6  480^tt0 

1        2326.661 

0.0039432 

.0.50768 

• 

7  887  180  000 

155.  Représentation  et  conséquences  de  ces  expériences. — 
En  représentant  les  résultats  de  ces  expériences  par  une  con- 
struction graphique  »  dans  laquelle  les  abscisses  sont  les  rac- 
courcissements ou  compressions  à  Téchelle  de  40  millim.  pour 
I  millim.,  et  dont  les  ordonnées  sont  les  charges  à  Téchelle  de 
5  millim.  pour  1  kilogramme  par  millimètre  carré ,  on  a  ob- 
tenu ,  pour  représenter  la  relation  des  charges  aux  compres- 
sions totales,  une  ligne  qui,  jusqu'aux  charges  de  14^*^50,  et 
même  17''". 41  par  millimètre  carré,  est  sensiblement  droite. 
(Voy.  la  fig.  1 ,  pi.  II,  réduite  sur  la  gravure  à  demi-grandeur.) 

Si  des  compressions  totales  on  retranche  les  compressions 
permanentes ,  les  restes ,  qui  sont  les  compressions  élastiques, 
sont  exactement  proportionnels  aux  charges  jusqu'à  celles  de 
23^".27  par  millimètre  carré  de  section. 

Il  résulte  de  là  que  les  compressions,  soit  totales,  soit  élas- 
tiques, sont,  entre  des  limites  très.-é(endues,  proportionnelles 
aux  charges.  Quant  aux  valeurs  absolues  des  compressions  per- 
manentes, elles  sont,  jusqu'à  des  charges  de  10  à  12  kilogr.  par 
millimètre  carré ,  tellement  faibles ,  que  dans  la  pratique  on 
peut  les  négliger. 

Le  rapport  des  charges  par  mètre  earré  aux  oMiprcB^ions 
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exprimées  en  mètres ,  par  mètre  de  longueur ,  a  pour  Taleor 
moyeiwe  depois  les  ph»  petites  charges  jusqu'à  celle  de  17^^41 
par  milfiinètre  carré 

E  =  8  804  764  000^'^ 

et  cette  valeur  moyenne  ne  diffère  au  plus  que  de  j^  de  celle 
qui  s*en  écarte  le  plus. 
On  voit  d'ailleurs  qu'elle  est  à  peu  près  la  même  que  la  va- 

m 

leur  relative  à  l'extension,  de  sorte  que,  pour  les  faibles  varia- 
tions de  longueur,  il  est,  au  moins  pewr  la  praliqtse,  à  peu  près 
exact  de  regarder  les  résistances  de  la  fonte  à  l'extension  et  à  ki 
compression  comme  égales  entre  elles,  ce  qui  est  la  base  de  la 
ttiéorie  de  la  résistance  à  la  flexion,  que  novs  exposerons  plus 
tard.  Mais  il  doit  être  bien  entendu  que  cela  ne  peut  être  admis 
qn'enure  des  limites  étroites.  Alors,  en  prenant  la  moyenne  des 
valeurs  trouvées  au  n*  16  et  au  précédent,  on  a 

E  =;:  9096  070  OOO''»  pour  l'extension  ; 
E  =r-  8  804  764  000    pour  la  compression  ; 

valeur  moyenne  E  =  8  950  41 7000^''  pour  le  coefficient  d'élasti- 
cité de  la  fonte. 

D*après  l'ensemble  des  expériences  antérieures  à  celles  de 
M.  E.  Hodgkinson ,  on  admettait  pour  la  fonte  grise  à  grain  fin  : 

E=12000000û00"^ 

Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'il  y  a  une  différenoe 
considérable  ^ntre  la  résistance  des  fontes  selon  le  degré  de 
finesse  et  la  nature  de  leur  grain,  la  qualité  du  métal»  etc. 

itW.  EXPÉUENGES  BE  M.  EàTOK  HODGKIl^QN  SUR  LA  R^ISTAIICE 
1  L'ÉCBASKMBJiT  DES  PZÉCfiS  COURTES  BN  F08ITB  DC  FBR.  —  Anté- 

riburement  aux  expérienees  que  nous  verMms  de  citer*  ie  oKiMe 
observateur  en  avait  fait  d'autres  sur  la  réusUmoe  de  la  fonte  à 
ia  rupture  par  compression,  sur  des  échantillons  plus  conrt6> 
en  se  bornant  à  déterminer  les  cliarges  d*écrasemcnt*.  L'aulenr 


•  Expérimental  rett arches  on  the  strenffth  and  the  other  preperties  of  catt 
iroH,  byEaioii  HodgkiDson.  184?.  —  Philosophical  trantoitimif  aanée  1S40. 
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indique  que  tous  les  soins  convenables  avaient  été  pris  pour 
s'assurer  que  les  bases  des  cylindres  ou  des  prismes  soumis  à 
la  compression  étaient  exactement  parallèles  entre  elles ,  per- 
pendiculaires à  Taxe  de  figure  des  solides  et  pressées  entre  deux 
surfaces  parallèles ,  de  façon  que  la  pression  s'exerçait  égale- 
ment sur  tous  les  éléments  de  ces  bases. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences  faites 
sur  des  cylindres  et  des  prismes  de  fonte  n*"  2  des  fonderies  de 
Carron^  en  Ecosse. 


B 


m 
w 


m. 

0.00318 

0.00635 
0.00953 
0.01270 
0.01588 
0.01905 
0.02223 
0.02540 
0.03175 
0.03810 
0.05080 


CHARGES. 


CYLINDRES. 


W9 

a  o» 

ht 

•g® 


tù 


i 


kil. 
12505.80 
11658.03 
9758.58 
9393.70 
9018.70 
9030.14 
8559.24 

8298.75 

a» 


«A 


•^  Oft    A   o 

"i    ?• 

II 


kil. 

12002.94 

]0467.0è 
8736.24 
8673.91 
9003.37 
9577.70 
» 

9461 .94 
MUoo  «  «*y 
9001.46 
8777.35 


«Il  i 

II 


kil. 

10960.00 

9709.  » 
9504.50 
8709.20 

• 

8443.10 

8228.  » 
8699.20 
8439.01 
7854.10 


£«  g 
-.2  S 
«55  ©  g  5 

«Il  l 

il 


kil. 


8456.30 
7847.80 
7847.80 


3> 

» 


5 

L. 

S 


O 


fiS  *  I  « 


n 


II 
.? 


kil. 


» 

7702.  » 
•» 

7247.  » 

9 

0792.  » 


on 

ri! 


rs 


Sli 


o 


I 


il 

£ 


kil. 


9 

7230.40 
6800.30 

9 

67.3260 

9 
9 
9 


•Or: 

e  © 
5£: 


gOb 

.a  I 


o 

r 
I 

o 

H 

e 


kil. 

9 

8540.70 

9 
9 

7041.90 

9 

X 


itt7.  Conséquences  de  ces  expériences.  —  La  comparaison 
de  ces  résultats  montre  que  les  échantillons  les  plus  courts  sup- 
portent généralement ,  à  diamètre  égal  ou  à  dimensions  égales 
de  la  base,  des  charges  plus  fortes  que  les  échantillons  les  plus 
longs.  Dans  les  plus  courts,  la  rupture  se  produit  par  Técrase- 
ment  du  milieu  de  la  pièce  et  son  élargissement,  de  sorte  qU*!! 
rompt,  déchire  et  arrache  les  parties  qui  l'entourent.  C*est  ce 
qui  arrive  généralement  quand  les  dimensions  latérales  du 
prisme  ou  le  diamètre  du  cylindre  sont  assez  grands  par  rap- 
port à  sa  hauteur. 
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Quand  .ces  dimensions  sont  égales  on  peu  inférieures  à  la 
hauteur,  la  rupture  se  produit  par  la  division  oblique  du  corps 
suivani  plusieurs  directions. 

Dans  le  cas  des  prismes  en  fonte,  la  flexion  est  nulle  ou  très- 
petite  avant  la  rupture^  et  alors  celle-ci  a  lieu  par  la  formation 
de  deux  cônes  ou  pyramides»  dont  les  bases  sont  les  extré- 
mités du  corps,  et  qui  rompent  et  écartent  les  côtés,  ou  bien , 
ainsi  que  cela  arrive  généralement  pour  les  cylindres,  la  rup- 
ture se  produit  par  le  glissement  d'une  sorte  de  coin  partant 
de  Tune  des  bases  qui  forme  la  sienne ,  et  dont  Tangle  est 
constant  pour  une  même  espèce  de  matériaux  et  variable  d'une 
espèce  à  l'autre. 

Pour  la  fonte,  cet  angle  est  tel  que  la  hauteur  du  coin  est  un 
peu  moindre  qu'une  fois  et  demie  le  diamètre.  Dans  cette 
fracture ,  la  partie  du  cylindre  dont  le  coin  se  détache ,  se 
renfle  vers  le  milieu  et  se  trouve  raccourcie ,  surtout  avec  la 
fonte  douce. 

Le  mode  de  fracture  est  le  même,  et  la  force  de  la  pièce  mise 
en  essai  reste  sensiblement  la  même,  à  dimensions  latérales 
égales,  quand  la  hauteur  augmente,  pourvu  que  cette  dimen- 
sion soit  comprise  entre  une  fois  etâ  à  5  fois  le  diamètre  pour 
les  cylindres,  ou  la  moindre  dimension  lalérale  pour  les  autres 
formes  de  solides. 

Mais,  au  delà  de  cette  proportion,  la  résistance  diminue  d'au- 
tant plus  que  la  hauteur  crott  davantage. 

Les  expériences  n'ont  signalé  qu'une  assez  faible  différence 
entre  la  résistance  de  la  fonte  obtenue  à  l'air  froid  et  celle  qu'on 
obtient  à  l'air  chaud. 

■ 

Enfin,  la  comparaison  des  résultats  du  tableau  précédent 
montre  que  la  résistance  de  la  fonte  à  récrasement  eut  sensible» 
ment  proportionnelle  à  Faire  de  la  section  transversale.  Ainsi ,  les 
cylindres  de  û'^.OlS?  de  diamètre  supportent  à  peu  près  4  fois 
la  charge  de  ceux  de  0^.0063  :  les  diflérences  assez  légères  que 
présentent  les  échantillons  de  plus  grandes  dimensions,  peu- 
vent être  attribuées  à  ce  qu'ils  étaient  pris  dans  des  masses  plus 
grandes ,  et  par  conséquent  d'un  métal  plus  doux. 

n  faut  en  effet  avoir  égard  à  l'influence  notable  qu'exerce  la 
différence  d'arrangement  des  molécules  à  la  surface  et  à  Tinté- 
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rieur.  Par  reflet  da  refnridisseoieiit  du  mêlai  après  la  «ioubèe^  la 
surhde  extérieure  a  le  graio  plus  fio,  plus  serré  que  l'intériair, 
et  elle  est  plus  résistante.  Il  arrive  même,  pour  les  gtos échan- 
tillons, que  la  différenee  que  présente  la  cassare  est  très^graade, 
et  qu'en  même  temps  celle  de  la  rési^nce  ^est  aussi  considé^ 
rable.  C'est  ce  que  Ton  a  yérifié  en  comparant  La  résistance 
d'échantillons  de  même  dimension,  dont  les  uns  étaient  co^a 
directement,  et  dont  les  autres  étai^it  pris  dans  des  noosses 
plus  cansidérables. 

158.  Résistance  de  la  fonte  à  l^écrasement  par  unité  de 
SURFACE.  —  Pour  rapporter  la  résistance  des  fontes  éprouvées 
précédemment  à  Funilé  de  surface,  il  convient  de  se  borner  à 
comparer  entre  elles  les  expériences  faites  sur  les  échantillons 
dont  la  hauteur  était  à  peu  près  comprise  entre  1  fois  et  2  fois 
la  hauteur  du  coin  qui  glissait,  ce  qui  revient  à  une  hauteur 
comprise  entre  1.50  et  3  fois  le  diamètre.  On  laisse  ainsi  decôlé 
les  prismes  trop  courts,  dont  la  résistance  est  plus  grande, 
parce  que  le  coin  de  rupture  ne  peut  se  former ,  et  les  prismes 
trop  longs  qui  pourraient  fléchir. 

Les  tableaux  suivants  contiennent  séparément  les  résultats 
relatifs  à  la  fonte  obtenue  à  Tair  chaud  et  à  l'air  froid '^^ 


Transadions  otthe  British  tuiociation  for^  etc.  ra*.  TJ. 
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.  BÉSISTAHCE  TfE  LA  PONTE  1  L*Am  CHAUD  A  L'ÉCRASS'MENT 

(fonte  deiïarToii,  n»  J). 


DIUENSIONS 

VE  LA  BA8B 
de  réchAiitilitoii. 


Diamètre 
en  pouces 
anglais, 


Cilindres  droits. 
0.25 
0.33 
0.50 

Prisme  droit, 

a». 50X0^.50 

1^.0x0  26. 

Moyenne  générale. 


3 

4 
5 
1 

3 
2 


-M 

> 

ce 


•  r 


iw. 

«426 
14  542 
22  110 
36  888 

25  Î(T4 

26  276 


CBARGE  MOTEIVIIE 
d'écras^emeni 


par  poacc 
.  carré. ' 


liv. 

130  9oe 

131  665 
112  605 
111  560 

100  4r6 

101  062 


1 


parcem. 
carré. 


MOTBNNB   céNÉRALE 


par  pooce 
curé. 


Uv. 

I  9199.95) 

9253.081 

7913.401 

7840.15] 

7057. 14î 
7102.37 


Mr.  ang. 
da  eylindre. 
121  685  liv. 
=54'6  i  cw 


des  prismes. 

100  739  îiv. 

=4V19icw 


114703  liv. 


par  cent, 
carré. 


kilugi*. 
8551.65 

7079.75 


80G1 .01 


XtSXSTANCE  A  l'ÉCBASEMENT  DE  LA  FONTE  A  l'AIR  FROID 

(fonte  de  Carron,  n»  2). 


DIMENSIONS 


DB  LA  BASE. 


Cyliiidrea  droits. 

_.      ,^    l  0.25 
Diamètre  \  X  33 

en  pouces     q[^ 

aaglai»,      |  ^  ^^ 

Triangle  équilatéral 
deO'  866  de  côté. 
Carré  de  0r.50x0r.5 
Rect.de  1'x0p.243 

Moyenne  générale.. 


«.s 

Su 

9* 


2 

4 
7 
2 

2 
2 
3 


(4 

-u 

>• 
PS 

u 
«n 

ta 

o 

PS 

•a 


«  - 

sa 

132 
JS2 
«S 

■«73 


liT. 

6  0R8 

14  190 
24  290 

15  369 

32  398 
24  538 
26  237 


CHARGE  MOTEimB 

d'< 


par  pouce 
•  carrée 


lir. 

124  063 

128  478 

123  708 

96  634 

99  769 

98  152 

107  971 


par  cent, 
carré. 


liv. 
8718.83 
9029.10 


hote:<ne  génbeale 

par  pouce        par  cent, 
carré. 


liv.  BOg* 

^  118  2U  liv. 
8893.88/= 52M5icw 
6791.19) 

'^^Ali  101  964  liv. 
7587.92  —^^  ^^'^^ 


111248  liT. 


kilogr. 
8306.25 


7165.77 


7818.61 


Oa  voit  d'abord  que  la  résistance  à  Técraseinent  ne  présente 
que  bien  peu  de  diiférence  selon  que  la  fonte  a  été  obtenue  à 
l'air  cbaud  ou  à  Tair  froid. 

La  diminuiioD  de  résistance  fournie  par  les  derniers  échan- 
tillons de  chacun  de  ces  tableaux  peut  être  attribuée  à  ce  qu'ils 
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avaient  été  pris  dans  des  masses  plus  grandes ,  dont  Tintérieur 
était  en  métal  plus  doux  et  plus  tendre  que  celui  des  petits  cy- 
lindres« 

189.  Autres  résultats  d'expériences.  —  Le  tableau  suivant 
donne  la  résistance  à  l'écrasement  de  fontes  anglaises  et  écos- 
saises de  diverses  autres  origines,  et  pour  des  solides  de  diverses 
formes.  L'influence  du  mode  de  traitement  à  Tair  froid  ou  à 
l'air  chaud  ne  s'y  fait  non  plus  remarquer  par  aucune  différence 
bien  sensible  dans  la  résistance  moyenne  par  centimètre  carré. 


RÉSISTANCE  DE  LA  FONTE  A  L^ÉGRASEMENT. 


UÊSlSTANQg 

FORME 

moyenne 

ORIGINE  DES  FONTES. 

^  récrascmeDi 

DES   ÉCHANTILLONS. 

par 
cent,  carre. 

kil. 

Devon  (Ecosse),  n"  3,  air  chaud 

Cylindre. 

10220.80 

Buffery  (près  Birmingham),  n*  1,  air 

chaud. 

» 

6071.76 

Id.                  air  froid. . . 

» 

6562.84 

Coel- Talon  (Galles),  n"  2,  air  chaud. 

» 

5814.33 

Id,                 air  froid... 

» 

5746.68 

Carron  (Ecosse) ,  n"  2 ,          air  chaud . 

Cylindres  et  prismes. 

8061.03 

Jd.                       air  froid... 

» 

7818.22 

Carron     Jd.       n*3,          air  chaud. 

Prismes. 

9377.82 

Id.                        air  froid... 

p 

8112.96 

Low-Moor  (Yorkshire) ,  n*  3 ,  air  froid. .. 

Cylindres  et  prismes  à 

bases  rectangulaires. 

8145.92 

[Cylindres    de   0^.508, 
Mélange  de  fontes,  le  même  que  dans]  sur  0^.6  de  diamè- 
les  expériences  sur  la  résistance  kl  tre.    .. 

7287. 30 

7031.18 

l'extension,  n*  74 ) Prismes  pris  dans  4es 

[  solives. 

8555.50 

Moyenne  j 

irénérale 

7600.48 

fc^»**^**  %»*^^  ■•■•■•  •■»•  ■■• 

160.  Comparaison  de  la  résistance  de  la  fonte  k  la  rup- 
ture PAR  EXTENSION  ET  À  LA  RUPTURE  PAR  COMPRESSION.  —  L'on 

peut  maintenant,  à  Taide  des  expériences  déjà  citées,  comparer 
les  efforts  nécessaires  pour  écraser  et  pour  arracher  des  sur- 
faces égales  de  fonte  et  de  fer,  et  former  le  tableau  suivant. 

On  voit,  par  ce  tableau,  que  la  résistance  de  la  fonte  à  la 
rupture  par  écrasement  est  de  4.337  fois  à  8  493  fois  aussi 
grande  que  sa  résistance  à  1  extension.  Le  rapport  moyen  de 


ces  résistances  est  6.595.  H.  E.  Hodgkiason  croit  cette  moyenne 
un  peu  faible,  et  pense  que  le  véritable  rapport  entre  les  deux 
réustances  serait  compris  entre  7  et  8,  si  tous  les  échantillons 
avaient  été  pris,  deux  à  deux,  dans  les  mêmes  pièces  de  Fonte. 

rraBLEau  coxparatif  de  la  nisiSTlNCB  di  u  poktb  di  fer  a  là  RUPTunc 

PAR  ÉCRASEMENT  ET  PAR  TRACTION. 


DESIGNATION 

RÉSISTANCE 

a  l'icraiemenl 

BÉSISTANCE 

t  l-eiLcDiion 

RAPPORT 
de*  deuï 

RÈaiSIiSCES. 

pnr 

par 

pur 

pouLe  c. 

""'■  "■ 

pouce  c. 

tMLC 

liF. 

lui. 

1..1 

kil. 

Sn".b';.l"- '•""'-■ 

145  43S 

10  aw 

21  907 

1S39 

6.686  :  1 

FonWde  jn'l,airchajd. 

Bnffery   'n'I,  air  froid.. 

FonledB  jd-  Î,  air  chaud. 

C«l-TaloQln'î,  air  froid.. 

n*3,  air  chaud. 

Foule  de    n*  2,  air  froid.. 

Carron     n- 3,  air  cbaud. 

n- 3.  air  froid.: 

86  301 
93  3B5 
Si  734 
81  770 
114  70Ï 
111  548 
133  «0 
1)5  441 

s  07Î 

6  563 
5  814 
S  747 
8  0^4 

7  81B 
9S78 

8  113 

13  434 

17  466 
16  6T6 

18  855 

is  boa 

16  683 

17  Tâb 

14  100 

944 
1227 
1175 
1325 

946 
1772 
1248 

99B 

6.431  :  1 
5.346  :   1 
4.961   :    1 
4.337  :  f 
8.493  :   1 
6.668  :  1 
T. 116  :  1 
8.139  :  1 

Jn^V-3..''t«>i-- 

109  801 

7  717 

14  5 

I0!1 

7.554  :  1 

MélaDges  de  foDles,  tm- 
ployi*  dans  las  eipérUnces 
■ar  Ici  aolÏTes. 

110  908 

7  794 

17  136 

1304 

6.473  :  1 

7  577 

1164 

G. 594  :   1 

161.  Observations  sur  les  résultats  précédents.  —  Les  va- 
leurs mojennes  déduites  du  tableau  pour  la  résistance  de  la 
Tonte  à  l'extension  et  à  l'écrasement  sont  inTérieures  h  celles 
qui  ont  été  trouvées  (n*  75)  pour  des  fontes  françaises  fabri- 
quées au  bois,  tandis  que  les  fontes  anglaises  sont  faites  au  coke 
et  généralement  trës-carburées. 

ISt.  Expériences  comparatives  sur  la  roptore  de  la  fonte 
PAR  EXTENSION  ET  PAR  COMPRESSION.  —  Uhc  Comparaison  ana- 
logue à  la  précédente,  eulre  la  résistance  de  la  fonle  k  la  rup- 
ture par  allongement  et  par  écrasement,  a  été  faite  par  le  même 
auteur  entre  des  fontes  d'origines  diverses.  1.^3  résultats  en  sont 
consignés  dans  le  tableau  suivant  : 

■£S.  DES  ».  I.  12 
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RÉSULTATS  D'EXPÉRIGNCES  SUR  LA  RÉSISTANCE  A  LA  RUPTURE  PAR  EXTEN- 
SION ET  PAR  COMPRESSION  DE  DIVERSES  ESPÈCES  DE  FONTE. 

(Tous  les  échantillons  soumis  à  Técrasement  étaient  courts  et  de  petits  diamètres.) 


NATURE 

DES  FONTES. 


Low  Moor  n*  1 . . 
Low  Moor  n°  2 . . 

ClydenM 

Clyde  n»2 

Clyden»3 

Blaenavon  n* 1 . . 
Blaenavon  n*  2. . 
BlaenafOD  n*  3 . . 

Caldern^'l 

CoUness  n*  3.... 
BrayenboR*  1... 
Brayenbo  n*  3. . . 
Bowling  n*  2. . . . 


Ystalyfera  n«  2 . . 
(Anibraolte.) 

Ystscedwin  n»  1 . 
(Anlhracite.) 

Ystscedwin  n*»  2. 
(ADibracite.) 

Stirling  2*  quai. . 
Stirlingd'qual.. 


RESISTANCE 

à  la  rupture 

PAR  EXTENSION 


en  tonn* 

par  poaoe 

carré. 


tonn*. 
5.667 
6.901 
7.198 
7.949 
10  477 
6.222 
7.466 
6  380 
6  131 
6.820 
6.440 
6.923 
6.032 
6.478 
6.228 
5.959 
11.502 
10.474 


en  kilog. 

par  cent. 

carré. 


HAUTEUR 

des 
éehintil- 

lons 
•nceot. 


kUogr.  I 

8  924  { 

1086.7  1 

1133.4  I 

1250.7  I 

1649.8  I 

979.8  j 
U75.7  I 
1005.7  1 

965.5  j 

1073.9  [ 
1014.1  [ 
1041.1  I 

949.9  I 

1020.1  \ 
980.7  [ 
938.4  { 

1811.2  [ 

1649.3  { 


Moyenne...      1163''65 


cent. 

1.90 
3.82 
1.90 
3.82 
1.90 
3.82 
1  90 
3.82 
1.90 
3.81 
1.90 
6.82 
1.90 
3.82 
1.90 
3.81 
1.90 
3.81 
1.90 
3.81 
1.90 
3.81 
1.90 
3.81 
1.90 
3.81 
1.90 
3.81 
1.90 
3.81 
1.90 
3.81 
1.90 
3.81 
1.90 
3.81 


RESISTANCE 

à  la  rupture 

PAR  COMPRESSION 


on  tonn* 

par  pouce 

carre. 


tona*. 

28.809 
25.198 
44.430 
41.219 
41.459 
39.616 
49.103 
4.').  549 
47.855 
46.821 
40.562 
35.964 
52.502 
45.717 
30.606 
30.594 
32.229 
33.921 
4)4.  T2^ 
45.460 
33,399 
33.784 
33.988 
34.3.56 
33.967 

33  028 
44.610 
42.660 
37.281 
35.115 

34  430 
33.646 
55.952 
53.329 
70.827 
57.980 


en  kiloç. 

par  cent. 

carré. 


kilog. 

4536.6 
3964.8 
6996.4 
6490.8 
6528.5 
7728.0 
7732.3 
7172.6 
7.537.3 
7372.9 
6387.3 
5663.3 
8267.5 
7199.1 
4820.5 
4817.7 
5075  1 
5341,5 
7042.5 
7158.6 
5299.3 
5319.9 
5352.1 
5410.1 
5351.9 
5202.5 
7024.8 
6717.7 
5870.6 
5529.6 
5421.7 
5298  2 
8810.3 
8397.7 
11153.0 
9130.6 

6320.85 


RAPPORT 

rntre  ta 
résistance 

à 
rrTtuiikm 

eila 
résistance 

à  Ja 
coDi  pres- 
sion. 


u 

:4.765 

(l: 

:6.205 

11 

r5.631 

(1: 

:5.953 

■ 

4.518 

[-■ 

r6.149 

h^ 

:6.577 

h= 

;4.796 

(i= 

'5.394 

{'= 

6.611 

l'= 

:5.216 

l»= 

4. 936 

\'-- 

l5  555 

1 

16.735 

:5.811 

:5.712 

;4.7&i 

^' 

•6.149 

Rapport  moyen ...    1 : 5 .  64 
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IBS.   ObSKRYATIOIVS  sur  WS  résultats  PRÉCéDENTS.  —  Ce  ta- 

bleau  montre  combien  les  résistances  des  fontes,  soit  à  Tcx- 
tension,  soit  à  la  compression  »  sont  différentes,  et  de  quelle 
importance  il  peut  être,  dans  les  grandes  constructions,  de 
s*assurer  au  préalable  de  la  nature  du  mélauge  et  de  la  qualité 
des  fontes  que  Ton  emploie.  Ainsi  Ton  voit,  par  exemple,  que  les 
résistances  à  Textension  et  à  la  rupture  des  fontes  de  Slirling 
en  Ecosse ,  fabriquées  par  M.  Morries ,  sont  doubles  de  celles 
des  fontes  de  Low  Moor  dans  le  Yorkshire. 

Le  diamètre  de  la  plupart  des  cylindres  écrasés  dans  ces  ex- 
périences était  de  0».0I9;  et  Ton  voit  que  quand  la  hauteur 
est  comprise  entre  1  et  2  fois  le  diamètre,  ces  expériences 
semblent  indiquer  que  la  résistance  à  Técrasemenl  est  à  peu 
près  la  même. 

Enfin ,  il  faut  rappeler  que  tous  les  échantillons  essayés  étant 
de  petite  dimension,  la  résistance  qu'ils  ont  offerte  est  plus 
grande  que  ne  serait,  à  proportion,  celle  de  grosses  pièces  de 
fonte.  • 

De  l'ensemble  de  ces  expériences,  on  déduit,  pour  les  valeurs 
moyennes  des  résistances  :    ' 

Résistance  à  la  rupture  par  extension,  Rr=  11 636  500"'  |)ar 
mètre  carré. 

Résistance  à  la  rupture  par  compression ,  Rr  =  63  208  600^'' 

par  mètre  carré. 

En  prenant  la  moyenne  générale  des  résultats  consignés  dans 
les  tableaux  des  n"^  73  et  suivants  et  iSS  et  suivants,  on  trouve 
pour  la  fonte  : 

La  résistance  à  la  rupture  par  extension ,  R^  =  11  640  000"'  ; 
La  résistance  à  la  rupture  par  compression,  Rr  =  75  000  000"' . 

4 

Le  rapport  moyen  de  ces  deux  résistances  est  celui  de  I  à  6. 

Mais  l'on  observera  que  la  qualité  des  fontes  varie  beaucoup 
et  qu'en  particulier  celles  de  première  fusion  très-carburées  qui 
cristallisent  en  larges  facettes^  offrent  une  résistance  à  l'écrase- 
ment qui  atteint  à  peine  45000000  kilogr.,  tandis  que,  pour 
certaines  fontes  fines  à  grains  serrés,  pôu  carburées,  celte  même 
résistance  s'élève  de  100  à  110  millions  de  kilogrammes  par 
mètre  carré. 
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Enfin,  toutes  les  expériences  ont  été  faites  sur  des  échan- 
tillons de  petites  dimensions,  d*une  contexture  homogène,  et 
n^offrant  pas ,  comme  on  Tobserve  presque  toujours  dans  les 
pièces  de  grosses  dimensions,  des  parties  devenues  plus  ou 
moins  poreuses  à  rintérieur  par  suite  des  effets  du  retrait. 

i64.  DÉTERMINATION  DE  LA  CHARGE  DE  COMPRESSION  QUE  L'ON 
PEUT  FAIRE  SUPPORTER  d'uNE  MANIÈRE  PERMANENTE  A  LA  FONTE. 

—  Si  Ton  se  reporte  à  ce  que  l'on  a  vu  au  n<*  154,  où  Ton  a 
montré  que  jusqu'à  des  charges  de  2327  kilogr.par  centimètre 
carré,  les  compressions  élastiques  sont  restées  proportionnelles 
aux.  charges  et  n'ont  atteint  alors  que  la  valeur 

i  =  0".0029432  —  0-.0005077  =  0».0024355 , 

et  qu'au  moyen  de  la  valeur  du  coefficient  d'élasticité  déduite 
des  expériences  de  M.  Hodgkinson , 

E  =  8  804  764  000»^", 

on  calcule  la  valeur  de  la  charge  R««,  correspondant  à  cette 
limite  de  la  compression  élastique,  on  trouve  : 

R,.  =  8  804  764  000^'^  X  0«».0024355  =  2 1  444  000^. 

Et  si  Ton  s'impose  la  condition  que  les  charges  n'atteignent 
jamais  la  moitié  de  celles  qui  altéreraient  Télasticité  par  com- 
pression ,  ce  qui  convient  pour  tous  les  ponts  et  pour  les  con- 
structions exposées  à  des  vibrations  comme  les  maisons  des 
villes ,  on  aura  pour  la  valeur  du  coefficient  pratique  de  la 
résistance  des  supports  en  fonte  exposés  à  la  compression , 

la  valeur 

Rc=10  722  000^û, 

Les  constructeurs  qui  se  basent  exclusivement  sur  les  résul- 
tats relatifs  à  la  rupture  qui  a  lieu,  en  moyenne,  sous  une 

charge  de 

,  75  000000^^ 

admettent  généralement  que,  par  prudence,  la  charge  ne  doit 
pas  dépasser  celle  qui  correspondrait  au  quart  ou  au  sixième 
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de  celle  de  roptore,  ce  qui  les  conduit-  à  adopter  pour  la  pra- 
tique 

R.  =  1 8  750  000^  ou  lU  =  1 2  5p0  000"». 

La  première  de  ces  valeurs  se  rapproche  beiiucoup  de  la 
charge  correspondanle  à  la  limite  d'élasticité,  et  il  sera  plus 
prudent  de  n'adopter  que  la  seconde 

1^=12  500  000"», 

ainsi  que  nous  le  ferons  dans  le  calcul  des  dimensions  à  donner 
aux  colonnes  de  fonte. 

165.  DiTERMINATION  DE  LA  CHARGE  DE  COMPRESSION  QUE  L*ON 
PEUT  FAIRE  SUPPORTER  D'uNE  MANIÈRE  PERMANENTE  AU  FER  FORGÉ. 

—  Si  pour  le  fer  nous  faisons  le  même  raisonnement  et  un  calcul 
analogue,  nous  trouvons  que  les  expériences  de  M.  Hodgkin- 
son  ayant  montré  que  des  barres  de  3'".05  pouvaient  éprouver 
un  raccourcissement  de  2""*".  54  ou  de  0"*".  00083  par  mètre, 
sans  que  la  proportionnalité  des  compressions  aux  efibrts  qui 
les  produisaient  cessât  d'exister  et  ayant  donné  pour  valeur  du 
coefficient  d'élasticité  du  fer  dans  le  cas  de  la  compression,  la 

valeur 

E=:16295  000  000M; 

il  en  résulte  pour  la  charge  limite  de  compression  au  delà  de 
laquelle  l'élasticité  serait  altérée,  la  valeur 

B„  =  16  295  000  000"  X  0«.  00083  =  1 3  524  850^^", 

de  sorte  que  si,  par  prudence,  on  admet  que  les  charges  per- 
manentes ne  doivent  pas  excéder  la  moitié  de  celle-ci»  on 
trouvera  pour  le  coefficient  pratique  de  résistance  à  la  com- 
luression 

R.  =  6  762  825"», 

■ 

La  pratique  générale  conduit  à  limiter  cette  valeur  à 

R,==6  000000", 

comme  pour  l'extension^  et  Ton  voit  que  les  considérations  pré- 
cédentes s'accordent  sensiblement  avec  elle. 

Les  constructeurs^qui  se  basent  sur  les  expériences  de  rupture 
par  compression  admettent  que  le  fer  s'écrasant  sous  une  charge 
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de  25  000000  de  kilogr.  environ  par  mètre  carré,  on  peut  pren- 
dre pour  valeur  pratique  le  quart  ou  le  sixième  de  cette  charge, 
ce  qui  conduirait  à  faire 

R,=  6  250  000^   ou  Ro  =  4166  666"ï. 

L*on  voit  qu^n  conservant  pour  R«  la  valenr 

Bo  =  6  000  000"^, 

nous  ne  nous  éloignerons  pas  beaucoup^des  proportions  dé- 
duites de  ce  point  de  vue.  L*on  remarquera  d'ailleurs  qne  cette 
valeur  de  Re  est  la  même  que  celle  qui  convient  pour  les  efforts 
d'extension. 


RésIsUmce  en.  fer  comparée  à  eelle  4e  la  fonte. 

166.  Comparaison  de  l'emploi  de  la  fonte  et  du  fer  forgé 
pour  les  pieces  soumises  a  des  efforts  dé  compression.  —  lcs 
expériences  sur  la  résistance  de  la  fonte  et  du  fer  à  la  compres- 
sion, montrent  qu*à  la  limite  où  la  rupture  a  lieu,  la  fonte  sup- 
porte des  charges  plus  considérables  que  le  fer  forgé.  Gela  est 
hors  de  doute;  mais  s*ensuit-il  que  dans  les  constructions,  et 
quand  il  s'agit  de  pièces  exposées  à  des  efforts  de  compression, 
où  les  charges  permanentes  doivent  être  limitées  au-dessous  de 
celles  où  Télasticité  est  sensiblement  altérée,  on  doive  préférer 
la  fonte  au  fer,  uniquement  par  la  raison  qu'elle  résiste 
davantage  à  la  rupture  par  compression?  Nous  ne  le  pen- 
sons pas. 

En  effet,  entre  les  limites  où  les  compressions  sont  propor- 
tionnelles aux  charges,  le  fer  se  comprime  beaucoup  moins 
que  la  fonte;  la  valeur  de  son  coefficient  d'élasticité  est  alors 
beaucoup  plus  grande,  et  presque  double  de  celui  de  la  fonte. 

C'est  ce  que  prouvent  les  expériences  suivantes,  analogues  à 
celles  que  nous  avons  rapportées  au  n"*  89,  mais  qui  ont  été 
faites  comparativement  entre  la  fonte  et  le  fer. 

Ces  expériences  exécutées  sur  des  barres  carrées  de  3".05  de 
longueur,  ayant  toutes  environ  25  millimètres  d'épaisseur  dans 
le  sens  transversal,  présentent  un  grand  intérêt.  Pour  éviter  la 
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flexion  de  ces  barres  déjà  longues  par  rapport  à  lears  dimen- 
sions transieersales,  Tappareil  était  disposé  avec  tout  le  soin  con- 
irenable  ;  les  barres  en  expérience  étaient  placées  verticalement 
dans  de  fortes  pièces  de  fonte  qui  les  maintenaient  dans  toute 
leur  longueur  et  qui  étaient  formées  de  deux  parties  assemblées 
entre  elles  parjdes  boulons  et  armées  de  distatDce  en  distance 
de  nervures  destinées  à  protéger  les  parois  immédiatement  en 
contact  avec  les  barres  sur  lesquelles  la  pression  était  exercée 
directement. 

M.  Hodgkinson  a  ainsi  constaté  que  ia  fonte  s*est  comprimée 
sous  les  mêmes  «charges»  deux  fois  plus  environ  que  le  fer  forgé; 
majs  û  ajoute  que  les  barres  de  fer  cédaient  déjà  à  un  certain 
degré  sous  une  charge  un  peu  inférieure  à  1 2  tonnes  par  pouce 
carré,  ou  de  18^.9  par  millimètre  carré,  tandis  que  la  fonte  ne 
s^écrasait  que  sous  une  charge  double  et  quelquefois  triple. 

Les  résultats  de  ces  expériences  traduits  en  mesures  françaises 
sont  rapportés  dans  le  tableau  suivant  : 


BZPéRIBHCES  GOMPARAITVES  DE  M.   E.  HODGKINSON  SUR  LA  BÉSISTANCE 
DS  LA  FONTE  ET  DU  FER  A  LA  COMPRESSION. 


BARRE  DE  FONTE 

BARRE 

DE  FER 

BARRE  DE  FONTE 

BARRE  DE  FER      | 

de  d"%»2 

de6« 

'VT 

de  6«<,W 

de6< 

•.%68            1 

DE  SECTION. 

DE  SECTlOif. 

DE    SECTION. 

DE    SECTION.           1 

_     g 

1        S 

8 

^          î 

« 

1       8 

9 

1^ 

Charge 
par 
cantim^t 
carré. 

Comprcasi 
totale 
en 
miUimètr 

Charge 
par 
centimèti 
carré. 

si  si 

t-  i 

8      e 

Charge 
pur 
centimèu 
carré. 

Compressi 
toiale 
en 
millimètr 

Charge 
par 
oentimèti 
carré. 

Cumpreaa 
lolale 
en 
millimètr 

kit. 

mill. 

kil. 

mill. 

kil. 

mill. 

kil. 

Diill. 

336 

1.37 

341 

0.71 

333 

1.18 

346 

0.68 

487 

1.93 

644 

1.32 

627 

2.08 

652 

1.19 

637 

2.59 

940 

1.85 

773 

2.59 

955 

1.70 

792 

3.19 

1093 

2.16 

918 

3.12 

1262 

2.26 

944 

3.83 

1245 

2.44 

1210 

4.22 

1410 

2.54 

1230 

4.39 

1392 

2.72 

1360 

4.80 

1562 

2.87 

1370 

5.33 

1545 

3.02 

1505 

5.38 

1712 

3.25 

1528 

6.32 

1695 

3.30 

1800 

6.45 

1870 

3.63 

182S 

7.61 

1840 

3.61 

2095 

7.66 

2020 

4.14 

2120 

9.05 

1995 

8.91 

2860 

9.01 

2170 

4.83 

2420 

10.75 

2145 

4.42 

2680 

10.5 

2720 

12.75 

2290 

5.44 

2980  . 

12.2 

a020 

14.60 

3270 

14.2 

3320 

17.61 

3560 

16.9 

3620 

21.95 

4200 
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167.  Représentation  graphique  de  ces  résultats.  —  En  re- 
présentant graphiquement,  pi.  II,  ûg.  2,  les  résultats  de  ces 
expériences,  en  prenant  les  charges  pour  abscisses  et  les  com- 
pressions totales  pour  ordonnées,  on  reconnaît,  comme  nous 
1  avons  déjà  fait,  que  les  compressions  de  la  fonte  sont  propor- 
tionnelles aux  charges  dans  une  certaine  étendue,  très-diffé- 
rente pour  les  deux  barres  de  fonte»  car  pour  Tune  cette 
proportionnalité  s*est  maintenue  jusque  vers  la  charge  de 
1800  kilogrammes  par  centimètre  carré,  tandis  que  pour  l'au- 
tre elle  n*a  pas  lieu  au  delà  de  1000  kilogrammes  par  centimètre 
carré. 

Pour  le  fer,  la  proportionnalité  (pi.  II,  iig.  2  et  fig.  3)  s'ob- 
serve également  sur  l'une  des  barres  jusqu'à  la  charge  de 
1800  kilogrammes»  et  pour  l'autre  jusqu'à  celle  de  1400  kilogr. 
par  centimètre  carrfe. 

Mais  le  rapport  des  charges  aux  compressions  est  beaucoup 
plus  grand  pour  le  fer  que  pour  la  fonte,  et  si  l'on  calcule  les 
valeurs  du  coefficient  d'élasticité  d'après  le  rapport  des  ab- 
scisses des  droites  obtenues  à  leurs  ordonnées,  en  réduisant 
celles-ci  qui  représentent  les  compressions,  au  mètre  de  lon- 
gueur et  rapportant  les  charges  au  mètre  carré,  jon  trouve  pour 
la  fonte  : 

l*^-  barre E  =  7  500  000 000  kilogr. 

2«  barre E  =  9  160000000 

Moyenne E  =  8  333  000  000  kilogr. 

Et  pour  le  fer  : 

1«  barre E = 15  640 000000  kilogr. 

2*  barre E=  16950000000 

Moyenne E  =  1 6  295  000  000  kilogr. 

Ce  qui  montre  que,  dans  ce  cas,  le  coefficient  d'élasticité  du  fer 
exposé  à  la  compression  a  été  presque  double  de  celui  de  la 
fonte  et  qu'il  diffère  assez  peu  du  coefficient  d'élasticité  du  fer 
exposé  à  l'extension,  puisque  celui-ci  varie  de  18000000000  à 
20  000  000  000  de  kilogr. 

On  voit  donc  qu'en  effet  quand  les  charges  permanentes 
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seront  inférieures  à  celles  qui  altèrent  rélasticité,  c'est-à-dire  à 
14  kilogr.  environ  par  millimètre  carré,  le  fer  se  comprimera 
moins  que  la  fonte. 

Ainsi»  bien  que  la  rupture  par  compression  arrive  plus  tard 
ou  sous  de  plus  forles  charges  pour  la  fonte  que  pour  le  fer, 
comme  la  fonte  se  déforme  dayautage  à  charge  égale,  il  y  a  en 
général  heu  de  préférer  le  fer  à  la  fonte,  même  dans  ce  cas»  1 
moins  que  l'économie  n'ait  une  grande  importance. 

C'est  donc  avec  raison  que  dans  la  construction  des  ponts  tu- 
bulaires  du  détroit  de  Menai»  M.  Fairbairn  a  insisté  pour  l'em- 
ploi exclusif  du  fer. 

168.  Disposition  qu'il  convient  de  donner  aux  plaques  de 
tôle  destinees  a  résister  a  des  effort^  de  compression.  —  daus 
ce  cas  il  est  de  la  plus  grande  importance  de  répartir  la  matière 
de  façon  à  diminuer  le  plus  possible  la  flexion  qui  joue  un  rôle 
important  dans  les  déformations  par  compression, 

Aussi,  quand  on  sera  forcé  d'employer  des  feuilles  minces  de 
tôle»  il  faudra  les  canneler  en  lignes  ondulées  et  opposer  l'une  à 
côté  de  l'autre  deux  feuilles  semblables  en  les  réunissant  par  des 
rivets. 

Lorsqu'il  s'agit  de  pièces  destinées  à  supporter  de  grands 
efforts»  et  pour  lesquelles  on  emploie  des  tôles  épaisses»  une 
bonne  disposition,  par  suite  de  la  grande  facilité  des  assem- 
blages» est  celle  qui  a  été  proposée  par  M.  Fairbairn  et  adoptée 
par  H.  Stephenson  pour  les  ponts  tubulaires.  Elle  consiste  à 
composer  la  partie  du  support  exposée  à  la  compression  en 
cellules  quadrangulaires»  dont  les  angles  sont  garnis  de  cor- 
nières assemblées  aux  feuilles  par  des  rivets. 

Dans  ce  cas  la  résistance  des  pièces  de  longueur  moyenne, 
ou  qui  sont  disposées  de  manière  à  ne  pouvoir  guère  prendre 
de  flexion  générale,  ainsi  que  cela  arrive  pour  les  grandes  pou- 
tres en  tôle»  parait  indépendante  de  leur  longueur  et  simplement 
proportionnelle  à  l'abre  de  la  section  transversale. 

Nous  aurons  occasion  de  revenir  sur  ce  sujet  en  nous  occu- 
pant des  expériences  sur  les  ponts  tubulaires,  et  d'indiquer  la 
règle  pratique  suivie  dans  ce  cas. 
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GoloMBes  en  foBte. 

160.  Colonnes  et  supports  en  fonte.  —  Quant  aux  supports 
isolés,  tels  que  les  colonnes  en  fonte  et  en  fer,  malgré  les  recher- 
ches théoriques  des  savants  les  plus  distingués,  et  les  expé* 
riences  d'observateurs  habiles,  les  lois  qui  lient  la  résistance  et 
les  dimensions  sont  encore  très-peu  connues.  La  théorie  con- 
duit à  admettre  que  la  résistance  est  proportionnelle  à  la  qua- 
trième puissance  du  diamètre,  et  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  hauteur,  mais  Ton  ne  possède  pas  d'expérience  qui  conflrme 
cette  conclusion  pour  les  supports  en  fonte.  Nous  nous  borne- 
rons en  conséquence  à  la  discussion  des  résultats  des  principales 
expériences  et  à  l'emploi  d'une  formule  empirique  qui  puisse 
suffire  pour  les  cas  usuels. 

170.  Colonnes  en  fonte.  —  M.  E.  Hodgkinson  a  publié  *  de 
nombreuses  expériences  qu'il  a  exécutées  sur  des  supports  en 
fonte  de  formes  et  de  dispositions  différentes.  Nous  en  rappor- 
terons les  principales  conséquences  relatives  aux  colonnes.  Les 
colonnes  essayées  étaient  :  des  piliers  cylindriques,  pleins  ou 
creux,  d'un  diamètre  uniforme,  terminés,  soit  par  dès  extrémi* 
tés  arrondies,  soit  par  des  extrémités  plates  exactement  perpen- 
diculaires à  la  longueur,  soit  par  des  bases  plates  plus  larges  que 
le  corps  du  cylindre,  et  des  piliers  cylindriques  pleins,  renflés 
vers  le  milieu  de  leur  longueur. 

Au  moyen  d'un  appareil  bien  disposé,  la  compression  était 
exercée,  sur  les  solides  à  extrémités  arrondies,  dans  le  sens 
même  de  l'axe,  et  pour  les  autres,  perpendiculairement  aux 
bases. 

Tous  les  piliers  en  fonte  proyenaient  des  forges  de  Low  Moor, 
Yorkshire,  et  étaient  en  fonte  n*"  3^  de  bonne  qualité,  à  grains 
gris  assez  serrés  et  de  dureté  moyenne. 

De  l'ensemble  de  ces  expériences,  l'auteur  a  conclu  : 

1*  Que  dans  tous  les  piliers  longs,  à  dimensions  égales,  la  ré- 
sistance à  la  rupture  est  à  peu  près  trois  fois  plus  grande  quand 

*  Transactions  philosophiques  j  1840. 
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les  extrémités  sont  plates  et  perpendiculaires  à  la  longueur  ainsi 
qtfèi  la  direction  de  Feffort,  que  lorsqu'elles  sont  arrondies. 

^  Qu'un  pilier  long  de  dimension  uniforme  dont  les  extré- 
mités sont  solidement  fixées  par  des  disques,  des  bases,  ou  de 
toute  autre  manière,  présente  la  même  résistance  à  la  rupture 
par  compression  qu'un  pilier  de  même  section,  mais  de  longueur 
moitié  moindre,  dont  les  extrémités  seraient  arrondies,  même  si 
l'effort  était  dirigé  suivant  l'axe. 

Ce  dernier  résultat  s'accorde  avec  ce  que  nous  avons  dit 
au  n**  65,  des  piliers  ou  poteaux  en  bois  du  magasin  à  blé  de  la 
Villette. 

3"*  Le  renflement  ou  l'accroissement  de  diamètre  des  colonnes 
vers  le  milieu  de  leur  longueur,  augmente  seulement  leurrésis* 
tance  d'un  septième  à  un  huitième. 

Quant  au  rapport  de  la  résistance  au  diamètre  et  à  la  longueur 
ou  hauteur  des  supports,  M.  E.  Hodgkinson  i  trouvé  que  la 
théorie  d'où  l'on  conclut  que  la  résistance  est  proportionnelle  à 
la  quatrième  puissance  du  diamètre  et  inversement  proportion- 
nelle au  carré  de  la  hauteur,  n'est  pas  confirmée  par  les  résultats 
de  ses  expériences.  Mais  il  faut  observer  que  l'auteur  s'est  princi* 
paiement  préoccupé  de  la  rupture,  et  non  des  flexions  qui  sont 
renfermées  dans  les  limites  où  l'élasticité n'estpas  altérée.  La  théo- 
rie étant  basée  sur  des  hypothèses  qui  ne  sont  à  peu  près  exactes 
que  dans  ces  limites,  il  n'est  nullement  étonnant  qu'elle  ne  soit 
pas  d'accord  avec  des  expériences  poussées  jusqu'à  la  rupture. 

Par  un  mode  de  discussion  des  résultats,  que  nous  ne  repro- 
duirons pas  icif  l'auteur  a  été  conduit  à  la  formule  empirique 
suivante,  qui  représente  avec  une  exactitude  sufGsante  l'ensemble 
de  ces  résultats  pour  des  piliers  dont  la  hauteur  est  comprise 
entre  25  et  iSO  fois  leur  diamètre. 

La  résistance  à  la  rupture  par  compression,  exprimée  en  ton 
nés  anglaises^  est, pour  les  colonnes  pleines,  à  bases  plates, 

P=44*«.16^ 

et  pour  les  colonnes  creuses,  à  bases  plates, 

P  ==  43^.30        .,,,       . 
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Dans  ces  formules  : 

P  ex^prime  des  tonnes  anglaises  ; 

d  et  d' les  diamètres  extérieur  et  intérieur  en  pouces; 

I  la  longueur  ou  hauteur  en  pieds. 

Ces  formules  reviennent,  en  mesures  françaises,  aux  sui- 
vantes : 

Colonnes  pleines,  à  bases  plates,  P^*  =  10676  yri?» 

Colonnes  creuses,  à  bases  plates,  P"*  =  1Ô676  — jpi — , 

• 
dans  lesquelles  d  et  d'  sont  exprimées  en  centimètres,  et  l  en 
décimètres.  On  n*a  point  eu  égard  à  la  différence  assez  faible 
entre  les  coefficients  relatifs  aux  colonnes  pleines  et  aux  co- 
lonnes creuses. 

171.  Formules  pratiques.  — La  prudence  exige  que  de  sem- 
blables supports  ne  soient  pas  chargés  de  plus  du  sixième 
de  la  charge  de  rupture»  de  sorte  que  les  formules  pratiques  se- 
raient. 

Pour  les  colonnes  pleines,  à  bases  plates, 


P^=1780^„ 


Pour  les  colonnes  creuses,  à  bases  plates, 

P-°=1780^     ^X    » 

179.  Formules  plus  simples  proposées  par  M.  Lote.  —  Mais 
les  formules  de  M.  Hodgkinson  contiennent  deux  exposants 
fractionnaires  qui  en  rendent  le  calcul  peu  commode;  et  piour 
en  éviter  la  peine  aux  praticiens,  nous  les  avions,  dans  la  pre- 
mière édition  de  ces  leçons,  réduites  en  tables.*  Nous  avions  in* 
diqué  en  outre  une  méthode  graphique  simple  pour  les  cas  où 
les  données  du  problème  n'auraient  pas  été  celles  des  tables. 
H.  Love,  habile  ingénieur,  dans  un  Mémoire  sur  la  résistance 
du  fer  et  de  la  fonte,  a  proposé  des  formules  beaucoup  plus 
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simples,  qui  représentent,  avec  une  exactitude  bien  suffisante 
pour  la  pratique,  les  résultats  des  expériences  de  M.  Hodgkin- 
son,  et  qui  peuvent,  par  conséquent,  être  substituées  à  celles  de 
cet  observateur. 

Ces  formules,  pour  les  piliers  pleins  à  bases  planes  et.  per- 
pendiculaires à  Taxe,  sont  : 

pour  la  fonte        P"*  = -r^,  . 

1.45  +  0.00337  fgj 

pour  le  fer       *  ?"= ^'*^  . 

1.55  +  0.0005  f^j 

P  exprime  la  charge  de  rupture  de  la  colonne  ; 

R«,  la  résistance  maximum  du  métal  à  Técrasement  par  cen- 
timètre carré  de  surface  ; 

A ,  Taire  de  la  section  transversale  en  centimètres  carrés; 

1^*  1   j-    ^x*      1  de  la  colonne  en  centimètres. 
D,  le  diamètre  ) 

Les  expériences  de  M.  Hodgkinson  ayant  donné  pour  la  va- 
leur moyenne  de  la  résistance  à  la  rupture  par  compression  : 

pour  la  fonte,    Re  =  7500  kil.  par  cent,  carré  ; 
pour  le  fer,        R^  =  2500  kil.    '  id.       id. 

les  formules  ci-dessus  deviennent ,  en  y  substituant  les  va- 
leurs de  R,  : 

1    f    «            i>               7500  X  A 
pour  la  fonte         P  = T^-r-, , 


pour  le  fer  P  = 


1.45  +  0.00337  (g^ 

2600  X  A 
1.55  +  0.0005  (gV 


Si  l'on  remplace  Taire  A  de  la  section  transversale  du  solide 

D* 
par  sa  valeur  ^=^-5=^,  les  formules  deviennent  : 
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pour  la  fonte 

7500  D»  7500  D* 


1.273  { 1.45  + 0.00337 (^yj       1-84«D«+0.0043L 

pour  le  fer 

2500  D«  2500  D* 


,o,o(,e..     1     AAn^.:/LV)         1 .973D»  +  0.00064  L** 

1.273 1  1.55  +  0.0005  (|rj  |  ' 

Ces  relations  pourront  servir  à  déterminer  approximative- 
ment la  charge  P  capable  de  rompre  une  colonne  d'une  hauteur 
et  d'un  diamètre  donnés.   • 

Les  résultats  auxquels  elles  conduisent  cadrent  assez  bien 
avec  ceux  des  expériences  de  M.  Hodgkinson  pour  qu'on  puisse 
les  employer  avec  sécurité  toutes  les  fois  que,  par  un  examen 
préalable  des  fontes,  on  se  sera  assuré  qu'elles  sont  de  bonne 
qualité,  c'est-à-dire  à  grains  fins,  peu  carburées  et  homogènes 
à  la  cassure. 

173.  Formules  pratiques.  —  Quant  aux  formules  pratiques, 
nous  avons  vu  au  n""  164  que  les  valeurs  du  coefficient  Re  de  ré- 
sistance à  la  compression  admissibles  avec  sécurité  étaient  : 

pour  la  fonte, 

R«==  12500  000  kilogr.  par  mètre  carré,  ou  1250  kilogr. 

par  centimètre  carré  ; 
pour  le  fer, 

R,=:6  000  000  kilogr.  par  mètre  carré,  ou  600  kilogr. 

par  centimètre  carré  ; 

de  sorte  qu'en  substituant  ces  valeurs  pour  Rc  dans  les  formules 

proposées  par  M.  Love,  elles  deviennent,  pour  la  pratique  et 

pour  les  colonnes  en  fonte, 

p.:i  1250D^ 

1. 85  D*-f.  0.00043 L«' 

et  pour  les  colonnes  en  fer. 


1. 97  D*-f.  0.00064 L*' 

L'on  déduit  de  ces  formules  la  table  suivante  : 
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TABLEAU  DES  DIMENSIONS  1)ES  COLONNES  PLEINES  EN  FONTE  ET  EN 
FER  ET  DES  CHARGES  QU'ON  PEUT  LEUR  FAIRE  SCJPPORTER  AVEC 
SÉCURITÉ. 


! 


H 

■  «*  E 
^4   a 


ft 


10 


C3 

aa 


8 

B 

c 


100 

no 

120 
130 
140 
150 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 


200 
225 
250 
275 
300 
325 
350 
375 
400 
450 
500 


200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 


CHARGES 

DES  COLONNES 


en  fonte. 


kil. 
8742 
7  929 
7  232 
6569 
5985 
5463 
4337 
4210 
3579 
3  086 
2  665 
2318 
2038 
1803 


150 

9917 

175 

8169 

200  . 

6789 

225 

5  698 

250 

4830 

275 

4134 

300 

3  571 

325 

3110 

350 

2  730 

17  630 

15234 

13228 

11542 

10130 

8  941 

7  936 

7  080 

6349 

5176 

4  290 


35014 

27  548 

21853 

17  562 

14318 

11839 

9920 

8413 

7  212 


kil. 
6736 
0568 
6414 
6244 
6068 
5891 
5713 
5358 
5010 
4674 
4355 
4053 
3771 
3509 


16202 
15507 
14  797 
14085 
13  379 
12  688 
12018 
11373 
10756 
9  612 
8  590 


en  fer. 


9113 
8590 
8056 
7  526 
7  010 
6517 
6050 
5613 
5  207 


26  954 
25  316 
23  566 
21786 
20040 
18  371 
16806 
15360 
14038 


£   S 

ai  o  S 


S 


12 


15 


20 


25 


a 
< 
ad 


B 
■a 

c 
» 


300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 


300 
350 

400 
450 
500 
550 
600 
6'.0 
700 
750 
800 


400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
1000 


400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
800 
900 
1000 


CHARGES 

DES  COLONNES 


en  foote. 


kil. 
39669 
32  679 
27  158 
32  793 
19323 
16  559 
14  285 
12  442 
10921 


78781 
67106 
57  306 
49169 
42435 
36855 
32  216 
28  339 
25079 
22321 
19973 


140  056 
124165 
110192 
98  003 
87  112 
78  224 
70249 
63316 
57  273 
51991 
47  359 
39  682 


264  758 
240888 
218  837 
198  730 
180560 
164  238 
149  630 
124  936 
105250 
89490 


en  fer. 


kil. 
28720 
27  070 
25  387 
23716 
22091 
20536 
19066 
17  689 
16410 


60641 
58228 
55  667 
53  024 
50352 
47  695 
45  090 
42  562 
40133 
37  815 
35  615 


107  816 
104  620 
101  265 
97  799 
94265 
90  703 
87  145 
83623 
80160 
76  775 
73  484 
67  226 


175  739 
172  226 
168  463 
164491 
160349 
156  078 
151713 
142  837 
133  955 
125250 
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174.  Observation  sur  l'emploi  comparatif  des  colonnes  en 
FONTE  OU  EN  FER.  —  L'cxamen  de  ces  tables  montre,  et  M.  Love 
avait  déjà  signalé  dans  son  Mémoire  ce  fait  remarquable,  admis 
dans  la  pratique  des  ingénieurs  anglais,  qu'au  delà  d'une  hau- 
teur égale  à  30  fois  environ  le  diamètre,  les  colonnes  pleines  en 
fer  peuvent  supporter  des  charges  plus  lourdes  que  les  colonnes 
en  fonte  :  ce  résultat  est  d'ailleurs  d'accord  avec  les  expérien- 
ces de  M.  Hodgkinson. 

ils.  Colonnes  creuses^— Les  formules  précédentes  ne  s*ap- 
pliquent  pas  très-commodément  aux  colonnes  creuses;  et  pour 
calculer  le  diamètre  de  celles-ci,  en  admettant  que  la  résistance 
d'une  colonne  creuse  soit  égale  à  celle  de  la  colonne  pleine  du 
diamètre  extérieur,  diminuée  de  celle  de  la  colonne  pleine  du 
diamètre  intérieur,  toutes  deux  étant  de  même  hauteur;  l'on 
sera  obligé  à  des  tâtonnements  successifs  pour  trouver  ces  dia- 
mètres, lorsque  la  charge  sera  connue.  L'on  se  guidera  à  l'a- 
vance par  les  considérations  suivantes. 

176.  Épaisseurs  inférieures  convenables  pour  les  colonnes 
CREUSES.  —  L'épaisseur  qu'il  convient  de  donner  aux  colonnes 
creuses  en  fonte  a  une  limite  inférieure  déterminée  par  la  pra- 
tique de  l'art  du  fondeur  et  indépendante  "des  condilions  de  ré- 
sistance. Elle  dépend  un  peu  de  la  nature  des  fontes,  qui  sont 
plus  ou  moins  fluides,  mais  elle  est  principalement  fixée  d'après 
la  longueur  des  pièces  à  couler,  de  manière  à  assurer  Tégale  ré- 
partition du  métal  autour  du  noyau  et  la  fixité  de  celui-ci. 
D'après  ces  conditions,  les  limites  inférieures  des  épaisseurs  du 
métal  des  colonnes  creuses  sont  en  général  réglées  ainsi  qu'il 
suit: 

Hauteurs  des  colonnes i  2"  à  3"  (  3"  à  3"  |  4"  à  6*  î  6"  à  8"  | 

'  Epaisseurs  inférieures  en  miliimèt.l       12       I       15       |       20       |       25      | 

Il  conviendra  donc  de  ne  pas  admettre  d'épaisseurs  moindres 
que  celles-ci,  toutes  les  fois  que  les  colonnes  devront  supporter 
des  charges  un  peu  fortes. 

177.*  Marche  a  suivre  pour  déterminer  le  diamètre  inté- 
rieur DES  colonnes  creuses.  —  La  longueur  L  de  la. colonne. 
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ainsi  que  la  charge  qu'elle  doit  supporter,  étant  connues,  et 
ceUe-ci  étant  désignée  par  P,  Ton  se  donnera,  selon  les  conve-^ 
nances  locales  et  les  proportions  que  le  goût  suggérera,  le  dia- 
mètre extérieur  de  la  colonne;  puis,  d'après  la  formule  ou  la 
table  du  n"*  175,  on  déterminera  la  charge  F  qu'une  colonne 
pleine  de  cette  longueur  et  de  ce  diamètre  pourrait  supporter. 
Il  est  clair  qu'en  nommant  V  la  charge  d'une  colonne  pleine  de 
même  hauteur  et  dont  le  diamètre  serait  celui  du  vide  cherché, 
on  devra  avoir 

ce  qui  permettra  de  déterminer  le  diamètre  D*"  du  vide  ou  du 
noyau  à  l'aide  de  la  formule  du  n""  175,  qui  devient  : 


d'où  l'on  déduit 


1250iy* 
""1. 85  D"*+ 0.0043  L*' 


;,,       1.85  F  0.0043L«P^_, 

"  1250  1350        ■""' 


et  par  suite 


• I 

\f=\/    ^'^^     F-l-tA     ^'^^     fV4> 
V  2X1250      ^V\2X1250     /^ 


0.0043L'F 
1250      * 


Quoique  ce  calcul  ne  présente  pas  de  difficulté,  on  pourra  s'en 
dispenser  en  recherchant  dans  la  table  des  colonnes  pleines 
pour  les  charges  les  plus  voisines  au-dessus  et  au-dessous  de  F, 
et  pour  la  hauteur  donnée  les  diamètres  correspondants.  Puis, 
en  prenant  les  diamètres  pour  abscisses  et  les  charges  pour  or- 
données, on  construira  plusieurs  points  d'une  courbe  que  l'on 
tracera.  En  menant  ensuite  à  la  ligne  des  abscisses  une  parallèle 
qui  en  soit  distante  d'une  quantité  qui,  à^réchelle,  représente  la 
diarge  F,  cette  ligne  coupera  la  courbe  en  un  point  dont  l'abs- 
cisse sera  le  diamètre  D'  cherché  du  noyau  de  la  colonne. 

On  vérifiera  que  la  diCTérence  D — D''  du  diamètre  extérieur 
au  diamètre  intérieur  n'est  pas  inférieure  au  double  de  la  plus 
petite  épaisseur  que  l'on  puisse  admettre  eu  égard  à  la  hauteur 
de  la  colonne,  et,  s'il  en  est  ainsi,  l'on  pourra  adopter  les  di- 
mensions trouvées.  Si,  au  contraire,  l'épaisseur  trouvée  était  nu- 

BÉS.  DB»  V.  I.  1^ 
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dessous  des  limites  fixées,  il  faudrait  recommencer  le  calcul,  en 
donnant  à  la  colonne  un  diamètre  extérieur  plus  petit. 

178.  IlVFLUENCE  DES   MÊlfSS    EFFORTS  DE  COMPRESSION   OU  DE 

TENSION  PLUSIEORS  FOIS  R^ÉTÉs.  —  M.  Ed.  Clark  remarque  avec 
raison  que  si,  par  Taction  d'une  certaine  chaîne,  un  solide  a 
éprouvé  une  compression  ou  un  allongement  permanent,  et  si 
on  le  soumet  de  nouveau  à  la  même  charge ,  la  compression  ou 
rallongement  total  ne  sera  pas  le  même  dans  le  second  cas  que 
dans  le  premier.  On  conçoit  en  effet  que  le  solide  a  éprouvé 
dans  sa  constitution,  dans  là  disposition,  dans  Técartement  de 
ses  molécules,  par  suite  de  la  compression  ou  de  rallongement 
permanent,  des  modifications  qui  influent  sur  les  nouvelles  dé- 
formations auxquelles  Texpose  la  seconde  épreuve.  Cela  est  vi- 
sible pour  les  cordes  neuves,  qui  s'allongent  beaucoup  plus  sous 
les  premières  tensions  auxquelles  on  les  soumet  qu'elles  ne  le 
font  plus  tard  sous  les  mêmes  efforts,  sans,  pour  cela,  que  leur 
résistance  absolue  soit  changée. 

Ces  effets  s'observent  dans  les  métaux  coulés  à  de  grandes 
épaisseurs,  à  un  degré  d'autant  plus  sensible  qu'ils  forment  des 
masses  plus  considérables,  dans, l'intérieur  desquelles  il  y  a 
plus  de  vides,  par  suite  du  retrait.  Mais  alors  ils  sont  accompa- 
gnés d'altérations  plus  ou  moins  graves. 

Le  martelage  à  froid  rend  le  fer  doux,  le  cuivre  et  le  bronze 
beaucoup  plus  élastiques,  en  changeant  la  disposition  et  la  dis- 
tance de  leurs  molécules.  C'est  même  sur  cet  effet  que  sont  fon- 
dés plusieurs  procédés  de  fabrication. 

M.  Ed.  Clark  cite  un  exemple  remarquable  de  ce  genre  d'effet 
observé  sur  une  presse  hydraulique  destinée  à  produire  des 
tuyaux  de  plomb  continus  par  Taclion  d'une  pression  exercée 
sur  le  plomb  à  l'état  pâteux  ou  demi-iluide.  La  pression  dans  ie 
cylindre  s'élevait  jusqu'à  13600  atmosphères,  et  rx)u  essaya  sans 
succès  l'emploi  de  cylindres  en  fonte  de  0'*.305  d'épaisseur,  lis 
se  déchiraient  à  l'intérieur,  et  les  fentes  s'accroissaient  graduel- 
lement jusqu'à  l'exlérieur.  Une  augmentation  d'épaisseur  n*en 
produisit  pas  dans  la  résistance.  Après  avoir  brisé  ainsi  plu- 
sieurs cylindres  de  fonte,  HM.  Easton  et  Amos,  les  constructeurs, 
eurent  recours  à  un  cylindre  de  fer  forgé  de  0".203  d'épaissear. 
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Dans  les  premiers  essais,  le  diamètre  iotérieur  du  cylindre 
s'augmenta  tellement,  que  le  piston  devint  trop  petit.  On  fit  un 
nouveau  pision  plus  fort,  qui  bientôt  fut  aussi  trop  petit.  Cet  effet 
s' étant  répété  plusieurs  fois,  Ton  était  sur  le  point  de  renoncer 
aussi  au  cylindre  de  fer,  lorsqu'on  mesurant  son  diamètre  ex- 
térieur Ton  s'aperçut  qu'il  n'avait  pas  augmentée  L'on  en  con- 
clut que  le  métal  s'était  comprimé,  et  que,  cet  effet  devant  avoir 
un  terme,  le  cylindre  pourrait  remplir  le  but  proposé.  C'est  en 
effet  ce  qui  arriva,  et,  par  la  suite,  le  cylindre  en  fer  forgé  a  fait 
très-bon  usage. 


Bé«lsta»ce  4e«  tvtos  à  la  compressIoB* 

179.   RjÊSISTANCE  DES  TUBES  A  LA    COMPRESSION.  -«  LcS  tubeS 

employés  dans  les  chaudières  de  locomotives,  et  autres  analo- 
gues, sont  soumis  à  des  pressions  extérieures  considérables,  qui 
tendent  à  les  écraser,  ainsi  que  cela  se  produit  quelquefois,  et  il 
était  intéressant,  pour  la  pratique  des  constructions,  de  savoir 
suivant  quelles  lois  ils  résistent  à  cet  eflfort  de  compression. 
L'on  doit  à  M.  Paîrbaim  des  expériences  récentes  sur  ce  sujet 
important  encore  fort  peu  étudié.  Les  résultats  de  ces  recherches 
viennent  d'être  publiés  par  leur  auteur,  et  je  crois  devoir  en  don- 
ner ici  une  analyse  assez  détaillée. 

La  première  série  de  tubes  essayés  par  M.  Fairbaim  était 
composée  de  tubes  faits  d'une  seule  feuille  de  tMe,  d'épaisseur 
uniforme,  courbée  sur  un  mandrin,  fermés  par  des  rivets  et  par 
une  soudure,  des  tubes  étaient  assemblés,  aux  extrémités,  sur 
des  plateaux  en  fonte  à  rebords,  auxquels  ils  étaient  flxés  par 
des  rivets,  et  même  par  une  soudure  destinée  surtout  à  Remplir 
les  joints.       '  ^ 

La  figure  ci-contre  donne  une  idée  suffisamment  complète  du' 
dispositif  de  l'appareil  employé. 

Un  grand  cylindre  en  fonte,  de  2'".44  de  longueur,  0"».711  de 
diamètre  et  0'".0508  d'épaisseur,  ayant  deux  fonds  solidement 
fixés  par  des  boulons  de  0™.0254de  diamètre,  placés  à  0".076 
l'un  de  l'autre,  était  destiné  à  recevoir  les  tubes  à  éprouver.  Ce 
cylhidre  était  disposé  verticalement  dans  une  fosse  de  locomo- 
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tive,  SOUS  un  grand  b&li  en  charpente,  à  l'aide  duqael  on  pou- 
vait enlever,  au  besoin,  son  couvercle. 

Les  tubes  en  expérience  élaient  introduits  dans  ce  gmnd  cy- 
lindre et  soutenus,  à  peu  près 
q  au  milieu  de  sa  tiauteur,  en  bas, 

par  une  tige  K,  qui  sévissait  dans 
leur  fond,  et  en  haut,  par  un  tube 
creux,  de  0".O635,  qui  traversait 
le  fond  et  le  couvercle  supérieur 
du  cylindre,  auquel  il  était  ûxé 
par  un  écrou  pressant  sur  une 
rondelle  de  caoutchouc.  Ce  tuyau 
avait  pour  objet  He  permettre 
l'échappement  de  l'air  contenu 
dans  le  tube  en  expérience,  au 

y-  -_B^p>ra  moment  de  son  écrasement. 

~-Z-\  I>  Une  presse  hydraulique  servait 

_  -  -~l  ~-iL  i  refouler  de  l'eau  et  à  produire 

la  pression  nécessaire  dans  l'inté- 
rieur du  cylindre,  et  la  pression 
obtenue  était  observée  à  l'aide  de  deux  manomètres,  centrales 
au  besoin  par  une  soupape  de  sûreté  bien  ajustée.  Un  petit  ro- 
binet permettait  de  faire  sortir  l'air  contenu  dans  la  partie  su- 
périeure, lorsqu'on  voulait  opérer  sous  de  grandes  pressions. 
L'on  voit,  i)ar  cette  descriglion  succincte,  que  le  tube  en  essai 
se  trouvait  également  comprimé  sur  toute  sa  surface  cylindri- 
que extérieure,  assemblé  par  ses  deux  bouts  dans  des  plaques 
trës-sotidcs,  et  par  conséquent  dans  des  conditions  toat  à  fait 
analogues  à  celles  des  tubes  de  chaudière. 
Passons  maintenant  aux  résultats  des  expériences. 
J'ai  réuni  et  traduit  en  mesures  françaises  les  données  et  les 
résultats  des  expériences  de  M.  Fairbaim,  et  je  les  ai  comparés 
à  la  formule 


qu'il  propose  pour  les  représenter,  dans  laquelle 
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P  est  la  pression  d^écrasement  en  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré ;  ^ 

Â,  une  constante  dont  la  valeur  dépend  de  la  nature  du  métal 
dont  les  tubes  sont  formés;  ' 

L,  la  longueur  du  tube  en  mètres,  ou,  dans  certains  cas,  la 
longueur  des  parties  dont  on  peut  le  regarder  comme 
composé  ;  % 

D,  le  diamètre  intérieur  du  tube  en  mètres; 

Ey  l'épaisseur  du  métal  en  mètres. 

Cette  formule  suppose,  comme  on  le  voit,  que  la  pression 
d'écrasement  est  proportionnelle 

au  facteur  constant  A  r 

au  carré  de  répaisseur  E  du  métal  ; 

et  inversement  proportionnelle 

au  produit  de  la  longueur  L  du  tube,  ou  de  sa  partie  résistante, 
par  son  diamètre  D. 

Le  même  ingénieur  a  aussi  fait  quelques  expériences  sur  des 
tubes  assemblés  simplement,  les  uns,  à  recouvrement,  par .  un 
seul  rang  de  rivets;  les  autres,  à^l'aide  d'une  plaque  de  recou- 
vrement et  deux  rangs  de  rivets,  et  il  en  rapporte  une  relative 
à  un  tube  formé  de  plusieurs  pièces  de  tôle  assemblées  entre 
elles  dans  la  longueur  et  dans  le  sens  transversal.  Les  résultats 
sont  consignés  dans  le  tableau  sous  le  titre  de  2*  zirU. 


EXPÉRIENCES  DE  M.  FÂIRBÂIBN  SUR  LA  RËSISTANG 


PREMia 


MARQUES 

DES    TUBES.. 

DIAICÂTRE 

•n 

mètres» 

LONGUEUR 
•D 

mèiras. 

3    s 
§    a 

4 

PRESSION 

dMcresemcnt 

en 

kilogr. 

cent.carré. 

VALEUR 

da 

COVFFICIENT 

.       PLD 

MOYKNNES. 

« 

m. 

m. 

m. 

liv. 

kil. 

A 

X 

0.483 

11.936 

494.500 

1 

B 

0.483 

9.628 

398.910 

a 

\    0.102    \ 

^'^^^    )  0.00109^ 

4.S68 

1 

391.460 

• 

1      412.233 

D 

0.965                            4,568 

378.520 

■ 

« 

1.554                            3.022 

395.380 

F 

1.524 

.      9.839 

407.640 

ce 

1.524 

• 

3.303 

432.160 

DD 

o.t02  1  o-fea  1 

,  0U)0t9O  (    l«-705 

9 

393.520 

ES 

• 

0.762    1                 1      6.515 

427.570 

TF 

G 

0.38ft 
0.762 

1 

10.380 
3.373 

359.470 

H 

0.737 

3.303 

» 

1 

1.984 
i    0.152    / 

0.00109  j 

2.249 

431.270 

410.950 

K 

0.7G2* 

3.654 

356.260 

L 

,0.762    ' 

• 

4.568 

445.320 

M 

0.762 

5.973 

» 

) 

1 

• 

• 

. 

RS  TDBES  EN  FER    A    UÉCRASEMENT. 


lUB. 


FORMES  DES  TTJB»  APRfS  L'ÉCRASEMENT. 


^' 


^[ 
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D 


OBSERYATIONS. 


Le  lobe  F  doit  A(r« 
regardé  comme  formé 
de  3  tabès  de  0*.%8t 
de  longaeur. 

Anomalie.  —  Ce  tube 
8*éloit  rempli  <Feat 
par  une  fissare. 


Les  fonds  des  tabei 
G  et  H  s'étaient  briséi 
sous  la  pression. 


Les  fonds  da  tube  ll| 
éiaieot  reliés  par  uoej 
tige  en  fer. 


pftEitièi 


MARQUES 

DBS  TUBES. 


N 


X 

Y 
Z 
JJ 


DUMÈTRE 

en 
mèirer. 


m. 


0.254 


0.476 
0.229 
0.229 
0.363 


LONGUEUR 

en 

mètres. 


g      . 

•H 


m.       I       m* 

0.762 


PRESSION 

d'écruemeot 

en 

Ulegr. 

ceor^. 


1.016 


1.270    A 


0.76: 


1    1.48S 


0.00109 


0.762 


VALEUR 
da 

COEFFICIENT 
PLD 


kil. 

2.741 


0.203    /    0.991     )  0.00109  {      2.249 


2.179 


1.335 


2.819 


0.773 


1.524    l  I      0.878 

\    0.305    I  )  0.00109 


1.546 
Moyenne A  : 


1.549 
0.940 
0.940 
1.524 


0.00635 
0.00356 
0.00356 
0.00317 


29.516 

18.413 

26.565 

8.784 


Moyenne A  =r 


Ht. 
d56.840 


380.630 


378.140 


862.540 


377.800 


294.880 


443.680 


MOYSmiBS. 


302.440 
3^.120 


540.002* 
312.830 
451.330 
497 .050 

420.403 


371.870 


370.170 


313.660 


DBUXlAf 


Nota,  Dans  le  calcul  des  Talears  rooteones  da  coerficient  A,  Ton  n'a  pas  compris  lea  résnlM 


tUB(5iMle). 


FORMES  DES  TUBBS  APRÈS  L'ÉCRASEMENT. 


StIE. 


OBSERVATIONS. 


RéflalUtt  UD  peu  fort. 

Assemblage  à  recou\  i*. 

Assemblftge  àplaqoc$. 

Tabe  forné  depliMieur:: 
fiiffi  assemblées  dans 
la  loag'  à  recou^Tst»'. 


indiqués  par  aoe  astériqae. 
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Dans  les  expériences  de  M.  Fairbairn,  les  diamètres  ont  varié 
depuis  4P«'*=0".  102  jusqu'à  12i«*=0".305,*et  même  jusqu'à 
14P*»".5  =  0".363;  les  longueurs,  depuis  15p»'*  =  0'". 383  jusqu'à 
60«"'=1"'.524,  et  les  épaisseurs,  depuis  0i«'V043=0"'.00l09 
jusqu'à  0P«-.25  =  0".00635. 

Quoique  les  limites  entre  lesquelles  Ton  a  fait  varier  les  élé- 
ments de  la  question  fussent  déjà  assez  étendues,  il  eût  été  à 
désirer  que  le  nombre  des  expériences  fût  plus  considérable,, 
pour  permettre  d'écarter  plus  sûrement  les  résultats  anomaux 
qui,  dans  de  semblables  recherches,  se  présentent  toujours. 

L'influence  des  diamètres  à  épaisseur  égale  de  métal,  et  la 
proportionnalité  de  la  résistance  à  cette  dimension,  ne  parait  pas 
aussi  bien  établie  pour  les  diamètres  de  0°.  203,  0".2l4et  0~.30& 
que  pour  les  autres  de  la  première  série  d'expériences. 

Quoi  qu*il  en  soit,  et  en  attendant  d'autres  recherches  sur 
cette  question  importante,  je  pense  que  Ton  peut  admettre,  au 
moins  comme  expression  approximative  de  la  résistance  des 
tubes  à  l'écrasement  par  pression  extérieure»  la  formule 

que  sa  simplicité  me  semble  devoir  préférer  à  d'autres  plus 
compliquées,  sans  être  beaucoup  plus  exactes. 

IBO.  GONSéQtJENCES  DES  RESULTATS  CONSIGNÉS  DANS  LE  TABLEAU 

PRÉCÉDENT.  —  L'on  voit  par  le  tableau  précédent  que  les  résul- 
tats relatifs  à  la  première  série  d'expériences  de  M.  Fairbairn» 
dans  laquelle  les  diamètres  et  les  longueurs  des  tubes  ont  seuls 
varié,  tandis  que  l'épaisseur  du  métal  est  restée  la  même,  que 
l'ensemble  de  ces  résuUats  s'accorde  pour  montrer  que  la  résîs* 
tance  des  tubes  à  l'écrasement  varie  en  raison  inverse  de  leur 
diamètre  et  de  leur  longueur. 

La  deuxième  série,  dans  laquelle  les  tubes  employés  étaient 
tous  plus  épais  et  formés  de  feuilles  assemblées  à  recouvrement 
simple  ou  avec  plaques,  montre  aussi  que  la  résistance  varie  en 
nftison  inverse  des  mêmes  dimensions,  et  que,  de  plus,  elle  est» 
à  très-peu  près,  proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur  du 
métal. 


COUPRSSSION. 


âoa 


La  moyenne  générale  de  ces  expériences  fournit,  poar  la  con- 
stante A  de  la  formule 

la  Talenr  A  =  403  26Ï",    soit    400  000***  ; 

de  sorte  que  la  formule  pratique  à  l'aide  de  laquelle  on  pourrait 
calculer  la  résistance  d'un  tube  en  fer  à  l'écrasemeiit  serait 

P  =  400  000  ^. 

18 L'Expérience  faite  a  Montluçon.  —Un  tube  de  lôle  de 

fer,  de.  l^.TO  de  diamètre  intérieur, 
■jp'ï,  "  ■  ^^^^'Y  composé  de  feuilles  de  tôle  de  0«.006 
^   ^  -'■    '      d'épaisseur,  assemblées  dans  la  lon- 

gueur selon  une  arête,  et  dans  le  sens 
transversal  par  deux  rangs  de  rivets, 
fixé  également,  à  ses  extrémilés,  par 
deux  rangs  de  rivets,  au  fond  d'un 
cylindre  dans  lequel  il  était  renfermé, 
a  été  écrasé  sous  une  pression  de  5  at- 
mosphères. 

La  longueur  totale  de  ce  tube  était 
de  2  mètres;  mais  entre  les  rivures, 
il  avait  dans  œuvre  au  plus  1".88. 

L'on  a  donc  pour  ce  cas  les  don- 
nées suivantes  ; 

P  =  5-^«=5''".6815,     L  =  l».88, 
D  =  l».70,     Ec=0",OÔ6. 


L*on  en  déduit 


A  2=^=  504  390k", 


Si  l'on  fait  attention  que  l'assemblage  des  tôles  par  deux 
rangs  de  rivets  forme  au  milieu  de  la  longueur  une  sorte  d'aa- 
nesa  qui  le  renforce  beaucoup,  l'on  ne  sera  pas  surpris  de 
trouver  pour  la  constante  A  une  valeur  un  peu  plus  forte  que 
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la  moyenne  déduite  des  expériences  précédentes.  Elle  se  nip- 
proche  d'ailleurs  beaucoup  de  celle  qu*a  fournie  le  tube,  dont 
la  construction  était  analogue  ,  mais  dont  Le  diamètre  était 
beaucoup  moindre. 

Il  semblerait  donc,  d'après  ces  deux  expériences,  que,  pour 
les  tubes  tels  que  ceux  des  foyers  intérieurs  et  les  grands  tubes 
formés  de  plusieurs  feuilles  de  tôle  solidement  rivées  les  unes 
aux  autres,  la  pression  d'écrasement  pourrait  être  calculée  par 
la  formule 

P"»  =  500  000^, 

toutes  les  dimensions  étant  exprimées  en  mètres,  et  P  en  kilo- 
grammes par  centimètre  carré. 

182.  Observations  de  M.  Manés,  ingénieur  en  chef  des 
MINES.  —  L'on  trouve  dans  le  XIII*  volume  de  la  II*  série  des 
Annales  des  ponts  et  chaussées^  p.  332  et  suiv.,  un  rapport  de 
M.  iManès,  alors  ingénieur  en  chef  des  mines,  dans  lequel  sont 
consignés  plusieurs  faits  importants  relatifs  à  l'écrasement  des 
tubes  calorifères  de  chaudières  tubulaires.  Les  tubes  essayés 
étaient  en  cuivre  rouge,  et  les  résultats  ^des  expériences  sont 
résumés  dans  les  deux  tableaux  suivants,  dont  le  premier  est 
relatif  à  des  tubes  qui  ont  été  écrasés  sous  la  pression  à  laquelle 
ils  ont  été  soumis,  et  le  second,  à  des  tubes  qui  ont  résisté. 

TABLEAU    INDICATIF  DES  TUBSS   EN    CUrVRB    ROUOE    iCRASis   PAR   LA 
PRESSION  DU  DEHORS  EN  DEDANS   PENDANT   LES   ÉPREUVES  A  L*EAU 

i 

FROIDE. 


LIEUX 
ob 

LES  CHADDiiRES 

étaient  placées. 


Bateau  Ut  Édairs, . . 
Bateau  la  Garonne. . . 
Hospice  de  Bordeaux. 

Hospice  de  Bordeaux. 


PRESSION 
aou» 

la<iuello 
LES  TUBES 

ont  cédé. 


atm. 

10 

10 

9 
12 

9 


S. 


10.31 
10.  S3 

9.397 
13.396, c 

9.397102 


NOMBRE 
de   ' 

TUBES 
apUiia. 


8 
3 
1 
1 
1 


DIMENSIONS 

DES  TUBES. 


Longneor. 


met. 
3.00 
3.00 
3.50 
3.50 
3.50 


Diamètre. 


miil. 

o.i5ào.n 

0.15 
0.06 
0.06 
0.06 


Epaiasctir. 


mill. 
0.003 
0.003 
0.0015 
0.0015 
0.0015 
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TÀBI.EAU    INDICATIF  DES  TUBES  EN  CUIVRE  ROUGE  QUI  ONT  RÉSISTÉ  AUX 
tPREUVES   A    LA  PRESSION  DE  DEHORS  EN  DEDANS  A  L'eaU  FROIDE. 


UBUX 

PRESSION 

NOMBRE 

DIMENSIONS 

oh 

'à  laquelle 

DES  TUBES. 

LES  CBAUDiftBBS 

LES  TUBES 

des 

^^ -^1                   ^ 

étaient  placées. 

ont 
résisté. 

TUBES. 

LoDgiieur. 

Diamètre. 

1 

Epaisseur 

atm. 

met. 

mill. 

mill. 

15 

14 

2.00 

0.13 

0.003 

Bateau  Clémence  Isaure. 

16.5 

14 

2.00 

0.13 

0.003 

25.5 

14 

2.00 

0.13 

0.003 

Bateau  le  Corsaire  noir. 

9 

45 

2.70 

0.06 

0.0015 

Bateau          Idem 

15 

45 

2.70         0.03 

0.0015 

En  comparant  les  résultats  du  tableau  relatif  aax  tubes  qui 
ont  été  écrasés  avec  la  formule 

d'où  l'on  tire  A  =    '      / 

Ton  obtient  les  résultats  suivants  : 

BaiediU  les  Éclairs A  =  550  930 

Bateau  la  Garonne, ,.. A  =516500 

Hospice  de  Bordeaux A  =  867  720 

• 

L'une  des  expériences  faites  sur  les  tubes  de  la  chaudière  de 
rhospice  de  Bordeaux  a  donné  un  résultat  beaucoup  plus  fort 
que  les  deux  autres,  qui  ont  fourni  le  même  chiflre. 

Les  tubes  de  la  chaudière  du  bateau  Clémence  Isaure,  pour  les* 
quels  on  avait 

.  L=â",    D  =  0".13,    E  =  0'".003, 

ayant  résisté  à  une  pression 

P  =  25*»-.5=26»^^34l 
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par  centimètre  carré,  la  valeur  du  coefficient  de  résistance  A 
qui  leur  conviendrait  serait  supérieure  à 

^  =  760960'^";     • 

et  les  tubes  du  Corsaire  noir^  pour  lesquels  on  avait 
L=2«.70,     D=0"^.05,    E  =  0"-.0015, 
ayant  résisté  à  une  pression 

par  centimètre  carré,  la  valeur  de  A  serait  supérieure  à 

^  =  725010«», 

et  se  rapprocherait  probablement  de  celle 

A=  867  720^», 
fournie  par  les  tubes  de  la  chaudière  de  l'hospice  de  Bordeaux. 

185.  Expérience  faite  a  Montluçon,  sur  un  tube  ew  laiton. 
—  Un  tube  en  laiton,  pour  lequel  on  avait 

L  =  2»,     0=0™.  10,     E  =  0».004, 

a  cédé  sous  une  pression 

P=18-*'»=  18'''^594 

par  centimètre  carré,  ce  qui  donne,  pour  la  constante  A,  la 
valeur 

A  =  ^  =  929  700^«. 

184.  Expériences  de  M.  Mary.  —  L'on  trouve  dans  le  même 
numéro  des  Annales  des  ponts  et  chaussées  une  expérience  citée 
par  M.  Combes,  et  faite,  par  M.  Mary,  sur  un  tube  pour  lequel 
on -avait 

L  =  8'»,     D  =  0".135,     E  =  0"'.005, 
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et  qui  aurait  résisté  à  une  pression  de  65  atmosphères,  ce  qui 
indiquerait  pour  la  constante  A  une  valeur  supérieure  à 

i~i^  ==  2  907  300»^". 

Mais  ce  tube  si  long  était  formé  nécessairement  de  plusieurs 
feuilles  de  tôle  assemblées  ;  et  comme  on  n'indique  pas  le  mode 
d*assemblage,  qui  exerce,  ainsi  qu'pn  l'a  yu,  une  grande  in- 
fluence sur  les  résultats,  celte  expérience  ne  nous  parait  pas 
devoir  infirmer  les  conséquences  déduites  des  précédentes. 


Ares  en  fonte. 

i8o.  Des  efforts  de  compression  auxquels  on  soumet  dans 
LA  PRATIQUE  LES  ARCS  EN  FONTE.  —  Daus  la  constructiou  dcs 
ponts  en  fonte  auxquels  on  donne  la  forme  d'arcs  surbaissés, 
dont  les  extrémités  sont  arrêtées  d'une  manière  fixe  par  les  cu- 
lées ou  les  tympans  des  piles,  et  dont  la  principale  charge  est 
le  plus  souvent  le  poids  propre  du  pont,  les  ingénieurs  admet- 
tent que  toutes  les  parties  de  l'arc  sont  également  comprimées 
par  des  efforts  normaux  à  la  section  transversale  de  l'arc.  11 
n'est  pas  sans  intérêt  de  calculer,  d'après  cette  hypothèse,  la 
pression  que  supportent  les  arcs  de  plusieurs  grands  ponts.  A 
cet  effet,  on  suit  la  règle  suivante  : 

Appelant  toujours  (pi.  111,  fig.  3)  : 

2'P  le  poids  total  du  pont,  y  compris  une  charge  addition- 
nelle; 

2  C  la  portée  ou  la  corde  de  l'arc  ; 

f  la  flèche  ou  montée  de  l'arc; 

T  la  compression  exercée  sur  la  section  transversale,  sappo* 
sée  la  même  partout  ; 

Q  sa  composante  horizontale  ; 

En  admettant  que  l'arc  de  cercle  puisse,  sans  erreur  notable, 
être  remplacé  par  un  arc  de  parabole  passant  par  le  sommet  et 
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par  les  deux  points  d*appui  sur  les. culées»  on  voit  facilement 
que  Ton  a  la  proportion 

Q:P::G:2/-,    d'où    Q  =  y, 
et  par  suite^ 


T=v^P+Q«  =  Py/l  +  ^, 


ce  qui  permet  de  calculer  la  pression  totale  P,  exercée  sur  la 
section  transversale  des  joints  de  culée»  et,  par  suite,  la  pression 
par  unité  de  surface.  • 

C'est  d'après  cette  base  que  Ton  a  formé  le  tableau  suivant, 
dont  nous  devons  la  communication  à  l'obligeance  de  H.  Poi- 
rée,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 

En  exanû^ant  les  chiffres  contenus  dans  ce  tableau,  l'on  voit 
les  efforts  de  compression  produits  par  le  poids  propre  du  pont 
dépasser  toujours  de  beaucoup  ceux  qui  sont  dus  à  la  charge 
accidentelle,  même  en  supposant  celle-ci  de  200  kilogr.  par 
mètre  carré,  ou  équivalente  au  poids  d'une  réunion  d'hommes 
à  raison  de  3  à  peu  près  par  mètre  carré. 

Ces  charges  sont  d'ailleurs  très-différentes  entre  elles  selon 
les  circonstances,  et  elles  varient  beaucoup  suivant  la  hardiesse 
des  constructeurs.  La  plus  grande,  de  4">.40  par  millimètre,  est 
celle  du  pont  d'Austerlilz,  qui  a  plus  de  quarante  ans  d'exis- 
tence, mais  auquel  il  a  fallu  faire  souvent  des  réparations  de 
détail.  Ensuite  vient  la  charge  de  3^^.30  pour  le  pont  du  chemin 
de  fer  d'Avignon  à  Marseille,  terminé  en  1855^  et  qui  paraît  se 
conserver  parfaitement. 

Parmi  les  ponts  les  plus  chargés  se  trouve  ensuite  le  pont  de 
Vifleneuve-Saint-Georges  sur  le  chemin  de  Lyon,  qui  parait 
jusqu'ici  avoir  très-bien  résisté  à  toutes  les  causes  de  fatigue, 
et  qui  est  chargé  de  2^". 81  au  plus  par  millimètre  carré,  ou  de 
2  810000  kilogr.  par  mètre  carré. 

L'élasticité  de  la  fonte  ne  s'altérant  que  sous  des  efforts  de 
compression  de  16  à  17  kilogrammes  par  millimètre  carré.  Ton 
voit  que  les  ingénieurs  restreignent  dans  la  construction  des 
ponts  les  charges  bien  au-^lessous  de  cette  limite. 
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186.  Effets  de  la  dilatation  dans  les  ponts  en  fonte,  — 
Les  effets  de  contraction  et  de  dilatation  produits  par  les  chah- 
gements  journaliers  de  température  sont  encore  une  cause  de 
fatigue  considérable  pour  les  ponts  en  général. 

On  conçoit  en  effet  que  quand  un  arc,  maintenu  par  des  cu- 
lées ou  des  piles  qui  ont  été  construites  assez  solidement  pour 
être  à  peu  près  immobiles  et  inflexibles,  éprouve  un  accroisse- 
ment de  longueur  par  dilatation,  il  doit  se  produire  dans  ses 
joints  des  séparations,  des  ouvertures.  Les  joints  inférieurs 
près  des  appuis  s^ouvrent  par  suite  d'une  rotation  qui  se  fait  sur 
la  partie  supérieure  de  ces  joints;  à  l'inverse,  les  joints  supé- 
rieurs, à  la  clef  ou  dans  son  voisinage,  s'ouvrent  en  dessus  et  se 
ferment  en  dessous.  Les  effets  inverses  se  produisent  dans  les 
contractions  produites  par  les  refroidissements  ou  par  les 
flexions  sous  les  charges. 

Il  résulte  évidemment  de  ces  mouvements  que  les  pressions 
ne  sont  plus  réparties  normalement  aux  surfaces  des  joints,  ni 
proportionnellement  à  l'étendue  de  ces  surfaces,  et  c'est  ce  qui 
oblige  les  ingénieurs  à  rester  au-dessous  des  limites  de  Télasti- 
cité  dans  les  calculs  établis  sur  l'hypothèse  d'un  état  moyen  de 
coïncidence  des  joints. 

A  l'appui  de  ces  considérations,  il  n'est  pas  inutile  de  citer 
quelques  exemples  des  exhaussements  que  peuvent  produire  à 
la  clef  des  arcs,  des  variations  données  de  température,  pour 
les  comparer  à  celles  qu'occasionnent  les  charges  accidentelles 
qui  passent  sur  les  ponts. 

Ainsi,  au  pont  de  la  gare  de  Gharenton,  une  augmentation 
de  la  température  de  l'air  de  14^  a  produit  14  millimètres  d'ex- 
haussement à  la  clef  du  premier  arc  exposé  à  l'ouest. 

Au  pont  de  Villeneuve-Saint-Georges  on  a  observé  un  ex- 
haussement de  9  millimètres  à  la  clef  de  l'arc  exposé  aussi  à 
l'ouest. 

C'est  ordinairement  vers  le  soir,  avant  le  coucher  du  soleil, 
qu'a  lieu  le  plus  grand  relèvement,  et  le  matin,  avant  le  lever, 
qu'a  lieu  le  plus  grand  abaissement. 

Afin  de  se  mettre  à  l'abri  de  cet  inconvénient,  il  ne  faut  pas 
oublier  d'ailleurs  que  dans  la  plupart  des  constructions  soignées, 
les  ingénieurs  ont  été  conduits  à  adopter  des  dispositions  telles» 
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que  la  dilatation  puisse  librement  s'opérer,  soit  en  permettant 
aïi  roouyement  général  de  la  construction,  soit  en  disposant  de 
dislance  en  distance  des  moyens  de  compensation  dans  certains 
assemblages. 

187.  Transbussion  pes  poussées  horizontales  d'une  arche 
aux  suivantes  dans  le  cas  des  charges  accmentelles.  — 
M.  Poirée  a  aussi  observé  que  lorsqu'une  machine  locomotive 
ou  un  train  s'engage  sur  un  viaduc,  les  composantes  horizon- 
tales ou  les  poussées  produites  sur  le  premier  arc  se  trans- 
mettent de  proche  en  proche  aux  autres  arcs  par  rintermé- 
diaire  des  tympans  qui  les  séparent  ;  et  comme  ces  effets  se  pro- 
duisent alternativement  dans  un  sens  et  dans  l'autre,  il  s'ensuit 
que,  quand  les  piles  ou  les  tympans  qui  les  surmontent  et  sont 
placés  entre  les  arcs  n'ont  pas  une  épaisseur  et  une  surface  de 
joints  suffisantes,  la  cohésion  des  mortiers  est  détruite.  C'est  ce 
qui  a  été  remarqué  entre  autres  sur  un  grand  viaduc  en  char- 
pente construit  sur  la  Seine.  Il  importe  donc,  dans  la  prévision 
de  ces  effets,  de  donner  aux  piles  des  viaducs  de  chemins  de  fer 
une  épaisseur  plus  grande  souvent  que  celle  qu'exigerait  le  poids 
propre  du  viaduc.  U  n'est  pas  moins  nécessaire  de  donner  aux 
arcs  et  aux  tympans  qui  les  séparent  une  grande  rigidité  dans 
le  sens  horizontal. 

188.  Flexions  des  arcs  en  fonte  sous  l'action  des  charges 
ACCIDENTELLES.  '—  Le  tablcau  suivant  donne  les  résultats  d'ob* 
servations  faites  sur  quelques  viaducs  construits  en  fonte. 

On  voit  par  les  chiffres  de  ce  tableau  que  les  flexions  qu'on 
nomme  statiques^  c'est-à-dire  relatives  au  cas  où  la  charge  est 
au  repos  sur  le  viaduc,  sont  un  peu  plus  faibles,  dans  presque 
tous  les  cas,  que  les  flexions  dynamiques^  ou  qui  ont  lieu  pen- 
dant le  mouvement.  Cet  effet  tient  à  des  causes  analogues  à 
celles  que  nous  discuterons  plus  tard,  en  parlant  de  l'influence 
de  la  vitesse  de  passage  des  charges  sur  les  flexions. 

La  différence  de  ces  flexions  est  d'ailleurs  très-faible  et  l'avan- 
tage qu'offre  sous  ce  rapport  l'emploi  des  grandes  masses  doit 
faire  préférer  l'emploi  des  ponts  en  pierre  à  celui  des  ponts  en 
métal,  quand  Téconomie  le  permet. 
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C«BslâéraUoBs  générales  sur  la  réslstanee  des  solides  ssii« 
mis  ii  des  eSsvts  ^al  teadeat  à  les  faire  fléeliir  perpeadieu- 
lalreaieat  &  lear  loagaear.  —  Bases  expérimea taies  de  la 
tliéerie. 

189.  Avant  d'exposer  la  théorie  de  la  résistance  des  corps 
solides  à  lu  flexion,  et  les  formules  auxquelles  elle  conduit,  il 
est  nécessaire  de  faire  connaître  les  principaux  effels  phy- 
siques qui  se  produisent  et  qui  servent  de  base  à  cette  théorie. 
Nous  commencerons  donc  par  examiner  quelques  résultats 
d'expériences  propres  à  jeter  du  jour  sur  la  manière  dont  les 
molécules  qui  composent  les  corps  se  coraporteni,  afin  de 
donner  à  la  théorie  un  point  de  départ  conforme  à  la  nature 
des  phénomènes  que  nous  voulons  étudier.  Puis,  quand  nous 
aurons  établi  les  formules  qui  représentent  ces  effets,  nous 
ferons  voir,  par  la  discussion  d'autres  expériences,  que  leurs 
résultats  sont  d'accord  avec  ceux  de  Tobservalion,  autant  qu'on  ' 
peut  l'espérer  et  le  désirer  pour  la  pratique. 

190.  Notions  sur  la  manière  dont  se  comportent  les  corps 
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horizontalement  sur  deux  points  d'appui,  fléchit  sous  l'action 
d*une  charge  placée  en  son  milieu  et  agissant  verticalement,  sa 
face  inférieure  devient  convexe  et  sa  face  supérieure  concave. 
Il  importe  de  constater  par  l'expérience  comment  les  molé- 
cules ou  les  fibres  longitudinales  qu'elles  forment  se  compor- 
tent sur  ces  deux  face3;  de  reconnaître  si  les  unes,  celles  de 
dessous,  s'allongent,  et  si  les  autres,  celles  de  dessus,  se  com- 
priment; de  sorte  que  ces  effets  opposés,  allant  en  décroissant 
de  Textérieur  à  l'intérieur,  il  devrait  se  trouver  une  couchi3 
dont  les  libres  ne  seraient  ni  allongées  ni  raccourcies,  et  reste- 
raient de  longueur  invariable. 
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Galilée ,  dans  Tessai  d'une  théorie  de  la  résistance  des  corps 
à  la  ilexion,  supposait  que  toutes  les  fibres  s'allongeaient,  à 
partir  de  celles  qui  sont  placées  à  la  face  concave.  Cette  hypo- 
thèse fut  aussi  admise  par  Mariotte  et  par  Leibnitz. 

L'expérience  seule  pouvant  décider  en  pareille  matière,  Du- 
hamel du  Monceaux  '*'  fit  des  essais  qui  sont  insérés  dans  les 
Mémoires  de  V Académie  des  sciences  pour  l'année  1767. 

Pour  les  exécuter  il  a  choisi  du  saule,  parce  que  ce  bois  est 
d'une  densité  plus  unîfornîe  que  le  chêne  et  l'orme ,  et  que  les 
couches,  annuelles  sont  moins  distinctes  dans  le  saule  que  dans 
les  autres  bois;  qu'enfin  il  est  plus  liant  sans  être  fort  dur.  Il  fit 
couper  des  barreaux,  pris  dans  de  jeunes  arbres,  de  façon  que 
le  cœur  de  l'arbre  se  trouvât  au  centre  des  barreaux,  auxquels 
il  donna  0°»,975  de  longueur  sur  0",040  d'équarrissage. 

Ces  barreaux  étaient  posés  sur  des  tréteaux  écartés  de  O^'QSS, 
et  chargés  en  leur  milieu  d'un  poids  que  l'on  augmentait  gra- 
duellement jusqu'à  ce  que  la  rupture  arrivât. 

Une  première  série  de  cinq  barreaux ,  sans  aucune  modifi- 
cation ,  fut  expérimentée  pour  déterminer  leur  force  absolue. 
Pour  une  seconde  série  de  deux  barreaux,  un  trait  de  scie 
transversal  fut  pratiqué  au  milieu  de  la  face  supérieure  de 
chaque  pièce,  et  fut  prolongé  jusqu'au  tiers  de  l'épaisseur  de  la 
pièce  ;  les  deux  barreaux  d'une  troisième  série  furent  égale- 
ment sciés  à  l  de  leur  épaisseur;  ceux  d'une  quatrième  série 
de  six  barreaux  aux  $  de  leur  épaisseur.  Dans  le  trait  de  scie 
on  introduisit  une  planchette  de  bois  de  chêne  sec  pour  rem- 
plir le  vide  produit  par  l'épaisseur  du  trait.  D'après  les  expé- 
riences, les  barreaux  se  sont  rompus  sous  les  charges  sui- 
vantes : 

Barreaux  entiers 256*^.91 

Barreaux  sciés  à  J  d'épaisseur...  269  .71 

Barreaux  sciés  à  ^  d'épaisseur...  265  .31 

Barreaux  sciés  à  i  d'épaisseur...  259  .76 


*  Dm  transport,  de  la  conservation  et  de  la  force  des  bois^  par  M.  Duhamel 
du  Monceaux,  membre  de  rAcadémie  des  sciences,  etc.  1767. 
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Il  résulte  évidemment  de  ces  expériences  que  les  traits  de 
scie  pratiqués  dans  ces  pièces  ne  les  ont  pas  affaiblies ,  parce 
qu'ils  n*ont  pas  empêché  les  fibres  supérieures,  placées  du  côté 
de  la  concavité»  de  se  comprimer  contre  la  planchette  qui  rem- 
plissait le  joint  et  de  résister  comme  si  elles  n'araîent  pas  été 
interrompues.  Il  y  a,  même  lieu  de  croire  que  la  planchette  de 
chêne,  pins  dure  que  le  saule  qu'elle  remplaçait^  ayant  offert  à 
la  compression  des  fibres  un  point  d'appui  plus  ferme ,  a  con- 
tribué à  la  légère  augmentation  de  résistance  des  pièces  sciées. 

Quoi  qu'il  en  soit»  le  mode  d'action  des  fibres  du  bois  dans 
la  flexion  des  pièces  est  très-bien  mis.  en  évidence  par  ces  expé- 
riences. 

Duhamel  a  aussi  exécuté  des  expériences  analogues  sur  des 
pièces  de  pin.  du  Nord  de  0".975  de  longueur^  de  0'*.034  d'épais- 
seur» et  0".0l6  de  largeur,  posées  sur  les  mêmes  appuis  et 
chargées  en  leur  milieu  ;  les  premières  étaient  entières  et  les 
autres  sciées  en  quatre  endroits»  les  unes  à  ^  de  leur  épaisseur, 
les  autres  à  ^,  les  dernières  aux  |.  Il  a  observé^les  flexions  et 
les  charges  rapportées  cî-dessous  : 


DÉSIGNATION 

DBS  PléCBS. 


FLEXIONS 

correspondant  au  charges 
de 


a4»'".47$. 


Pièces  entières 

Pièces  sciées  en  quatre/ 
endroits,  à  ^  de  leurj 
épaisseur ( 

Pièces  sciées  en  quatre  \ 
endroits,  à  ^  de  leurl 
épaisseur ) 

Pièces  sciées  en  quatre  \ 
endroits,  aux  |  de  leur  | 
épaisseur  ....  ) 

l 


Diill. 
13.54 
15.79 
19.18 
19.18 
23.10 

19.74 
20.87 

21  46 
18.05 


86'''i.7ia. 


mill. 
21.46 
22.56 
33.84 
30  61 
37.35 

31.02 
32.86 

34.40 
33.84 


73»'''.75. 


milL 
58 .  65 
54.15 
71.05 
68.79 
66.55 

66.55 
68.79 

77.83 
82.34 


CHARGES 

produisant 

la 

roptare 

et  les 

dernières 

flexions 


iLll. 

73.75 
67.55 
69.51 
65.59 
58.86 

77.66 
65.59 

72.20 
61.68 


CHARGES 

moyennes 

de 
rupture. 


) 


kil. 
70.65 

64.65 
71.62 


66.94 


Ces  expériences  montrent  que  les  traits  de  scie  ont  facilité  la 
flexion  des  pièces,  mais  qu'ils  n'ont  pas  diminué  considérable- 
ment leur  résistance  à  la  rupture. 
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Il  résulle  donc  de  ces  expériences  que  les  fibres  du  bois»  pla- 
cées du  côté  de  la  convexité  des  pièces  fléchies  s'allongent,  tan* 
dis  que  celles  qui  sont  du  côté  de  la  concavité  se  compriment 
et  se  raccourcissent.  L'allongement  et  le  raccourcissement  étant 
d'ailleurs  évidemment  d'autant  plus  grands  que  les  fibres  sont 
plus  voisines  des  surfaces  extérieures,  ils  vont  en  diminuant  vers 
l'extérieur,  et  il  doit  y  avoir  à  chaque  instant  pour  chaque  sec- 
tion une  couche  de  fibres  qui  n'éprouve  ni  allongement  ni  rac- 
courcissement, et  à  laquelle  on  a  donné  pour  cette  raison  le 
nom  de  couche  des  fibres  invariables. 

191.   EXPÉJUENCES  DE  M.  DUPIN  SUR  LA  COMPRESSION  ET  L'EX- 

TENSION  DES  FIBRES. — Dcs  expéricnces  exécutées  k  Rochefort  par 
ce  célèbre  géomètre,  et  qui  sont  relatées  dans  son  cours  de  mé- 
canique industrielle,  l'avaient  conduit  aux  mêmes  conclusions. 

Une  pièce  de  bois  ABGD  (pi.  III,  fig.  5)  avait  été  posée  sur 
deux  points  opposés ,  éloignés  de  2".00  l'un  de  l'autre.  Un  cer- 
tain nombre  de  ligues  droites  il,  22,  33,  44....  perpendicu- 
laires aux  faces  parallèles  AB  et  CD  ayant  été  tracées  sur  les 
faces  verticales,  on  chargea  la  pièce  de  poids  suspendus  au 
milieu  de  sa  longueur. 

La  pièce  fléchit  sous  la  charge,  et,  en  examinant  les  lignes 
11,  22,  33,  etc.,  M.  Dupin  reconnut  qu'elles  n'avaient  pas  cessé 
d'être  droites  et  normales  aux  deux  faces  AB  et  CD  du  solide. 

Il  en  résultait  nécessairement  que  toutes  les  fibres  comprises 
à  l'origine  entre  les  deux  profils  11  et  22,  par  exemple,  y 
étaient  restées  comprises  pendant  la  flexion,  et  qu'elles  s'étaient 
nécessairement  allongées  ou  raccourcies  de  quantités  propor- 
tionnelles à  leur  distance  à  l'axe  de  rotation  de  chacun  des 
plans  11,  22.  Mais  comme  la  mesure  des  longueurs  des  faces 
supérieures  et  inférieures  n'a  pas  été  donnée,  cette  expéri^icc 
ne  montre  pas  par  elle-même  qu'il  y  ait  eu  des  fibres  raccour* 
cies,  attendu  que  les  lignes  11,  22  seraient  aussi  restées  perpen- 
diculaires aux  faces  AB  et  CD  si  la  rotation  avait  eu  Ueu  autour 
des  points  1  et  2  supérieurs. 

Toutefois,  celte  expérience,  rapprochée  de  celle  de  Duhamel, 
qui  constatait  le  fait  de  la  compression,  conduisit  son  auteur 
à  admettre  l'existence  d'une  couche  de  fibres  invariables. 
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Plus  récemment,  le  même  géomètre  a  fait  en  1851,  au  Con- 
servatoire des  arts  et  métiers,  quelques  expériences  pour  déter- 
miner les  rapports  et  les  valeurs  des  raccourcissements  et  des 
allongements  qui  se  .produisent  dans  la  flexion  des  bois.  Au 
moyen  de  lames  d*acier  très-minces  et  très-tlexibles,  il  mesurait 
les  longueurs  réelles  des  faces  supérieures  et  inférieures  des 
solides  avant  et  après  la  ffexipn;  mais  il  n*a  pas  fait  connaître 
les  résultats  de  ces  recherches. 

• 

192.  Expériences  de  M.  Duleau.  —  M.  Duleau,  dans  son 
essai  sur  la  résistance  du  fer  forgé,  rapporte  Texpérience 
suivante  : 

«  On  a  courbé  par  force,  à  froid,  une  pièce  en  fer  carré  de 
0".02  de  côté,  suivant  un  arc  de  cercle,  de  manière  à  ce  que 
les  deux  faces  latérales  restent  planes.  Sur  ces  deux  faces  on 
avait  tracé  des  lignes  perpendiculaires  à  Taxe  de  la  pièce  ai 
distantes  de  0'".025.  On  a  donné  successivement  à  la  pièce  trois 
courbures  telles  qu^,  sur  une  longueur  d'arc  de  0°'.30,  la  flèche 
fût  de  0".022,  0".037  et  0™.058.  Les  lignes  tracées  sur  les  faces 
planes  sont  restées  droites  et  perpendiculaires  à  la  pièce,  et 
rallongement  de  la  partie  convexe  s'est  trouvé  jmternent  égal  au 
raccourcissement  de  la  partie  concave. 

Pour  des  flèches  de • 

Cet  allongement  a  été  pourO"  ,30  de  longueur. . . 
Ou  par  mètre 

«  Cette  expérience  prouve  que  les  fibres  diî  fer  ont  éprouvé 
un  allongement  ou  un  raccourcissement  proportionnel  à  leur 
dislance  du  milieu  de  la  pièce,  et  par  conséquent  que  le  même 
poids  qui  agit  sur  une  ûbre  parallèlement  à  sa  longueur,  soit 
pour  la  tirer,  soit  pour  la  refouler,  l'allonge  ou  la  raccourcit  de 
la  même  quantité. 

<  Ici  les  fibres  araient  perdu  de  leur  force  élastique;  la  pro- 
priété qu'elles  ont  présentée  existe  donc,  à  plus  forte  raison, 
lorsque  Faction  qu'elles  ont  éprouvée  n'a  pas  détruit  cette 
élasticité.  » 

Sans  déduire  de  cette  expérience  ùe&  conclusions  aussi  abso- 
lues que  l'auteur,  on  peut  au  moins  en  tirer  la  conséquence 


m 

m 
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0,0-22 

0,037 

0,066 

0 ,006 

0,010 

0,0175 

0,0107 

0 ,0333 

0 ,0683 
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que,  dans  la  flexion  des  corps,  îl  y  a  extension  des  iibres  situées 
à  la  partie  convexe  et  refoulement  de  celles  qui  sont  à  la  partie 
concave,  et  que  nécessairement  il  existe  à  l'intérieur  des  corps 
une  couche  de  fibres  de  longueur  invariable. 

195.  Observations  de  plusieurs  ingénieurs.  — Enfin,  les 
observations  nombreuses  recueillies  par  MM.  Fairbairn,  Hodg- 
kinson,  E.  Clark  et  autres  auteurs  anglais,  ont  prouvé  que  des 
effets  analogues  se  produisaient  dans  la  flexion  des  métaux. 

M.  Ë.  Hodgkinson  a  signalé  le  mode  remarquable  de  rupture 
^  que  présentent  les  barreaux  en  fonte.  Au  moment  où  ils  cèdent 
sous  la  charge,  il  s'en  détache,  vers  le  milieu  de  la  partie  con- 
cave, une  sorte  de  coin  curviligne  (pi.  III,  fig.  6),  qui  est  quel- 
quefois projeté  au-dessus  du  solide.  Sa  forme  et  celte  projection 
sont  évidemment  un  effet  de  la  compression. . 

Dans  les  nombreuses  expériences  faites  sur  des  solides  en 
tôle  de  fer,  à  profil  plein  ou  creux.  Ton  a  toujours  remarqué 
que  ces  solides  rompaient  par  extension  des  fibres  de  la  partie 
convexe  où  par  compression  de  la  partie  concave,  selon  que  la 
forme  et  les  proportions  adoptées  faisaient  prévaloir  la  résis- 
tance à  la  compression  sur  la  résistance  à  l'extension  >  et  mce 
versa. 

L'existence  d'une  couche  de  fibres  dont  la  longueur  n'a  pas 
varié  quand  un  corps  a  pris  une  certaine  flexion,  est  donc  suffi- 
samment étabUe  par  toutes  les  expériences  que  nous  avons 
citées.  Mais  quelle  est  la  position  de  cette  couche  de  fibres  dans 
le  profil  transvejsal  du  corps?  et  celte  position  est-elle  con- 
stante ou  la  même  pour  toutes  les  flexions  ?  C'est  ce  que  nous 
examinerons  plus  tard  en  comparant  les  résultats  de  l'expé- 
rience et  ceux  de  la  théorie. 

Passons  maiptenant  à  d'autres  faits  d'observation. 

194.   Expériences  directes  faites  au  Conservatoirb  des 

ARTS  ET  métiers  POUR  CONSTATER  LA  COMPRESSION  ET  L'EITENSION 

des  solides  FLÉcms.  —  J'ai  rapporté  dans  la  première  édition 
de  cet  ouvrage  les  résultats  d'une  expérience  qui  avait  été  faîte 
au  Conservatoire  sur  la  compression  et  l'extension  des  fibres 
des  solides  soumis  à  la  «flexion.  Cette  expérience,  analogue, 
qusint  au  but  et  aux  moyens  employés,  à  celles  qui  avaient  été 
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faites  au  coaunencement  de  185 1  par  M.  Cb.  Dupin,  et  dont  il 
vient  d'être  parlé  au  n"  1 19,  m'avait  été  proposée  par  M.  T.  Ri- 
chard, savant  ingénieur  civil,  et  elle  fut  faite  avec  8on  concours. 
Elle  était  disposée  ainsi  qu'il  suit  : 

Une  pièce  de  bois  de  sapin  de  0™.0974  sur  O^.OQTa  d'équar- 
rissage ,  et  de  2  mètres  de  longueur,  a  été  posée  horizontale- 
ment sur  deux  appuis  distants  de  l"».803.  Elle  pesait  8'".900. 

Au  miUeu  de  cette  pièce,  et  perpendiculairement  à  sa  lon- 
gueur, on  a  placé  un  rouleau  à  Taxe  duquel  on  a  suspendu  un 
plateau  qui,  en  y  comprenant  un  poids  additionnel  de  6^'^910, 
formait  avec  la  charge  représentant  l'action  du  poids  propre  du 
solide,  une  charge  constante  de  50  kilogrammes. 

Sur  le  plateau  on  posait  successivement  et  avec  précaution 
les  charges  variables. 

Dans  le  sens  de  la  longueur  des  faces  supérieure  et  inférieure, 
on  avait  pratiqué  sur  chacune  de  ces  faces  une  petite  rainure 
dans  laquelle  était  introduite  à  frottement  doux  une  languette 
trèsrmincc  en  bois,  un  peu  plus  longue  que  cette  pièce,  et  que 
Ton  avait  graissée  pour  la  rendre  plus  mobile. 

La  pièce  étant  posée  librement  et  sans  charge  sur  les  appuis, 
on  a  marqué  par  des  traits  fins  les  affleurements  des  bouts  de 
la  pièce  sur  les  languettes,  puis  on  a  commencé  à  placer  dou- 
cement les  charges  sur  le  plateau. 

A  mesure  que  le  solide  a  commencé  à  fléchir,  on  a  observé 
que  les  traits  marqués  sur  la  languette  supérieure  dépassaient 
de  plus  en  plus  les  extrémités  de  cette  pièce,  ce  qui  montrait 
évîdenmient  que  la  surface'  supérieure  du  cbrps  diminuait  de 
longueur  et  par  conséquent  se  comprimait.  En  même  temps , 
les  traits  marqués  sur  la  languette  inférieure  étaient  recouverts 
par  les  extrémités  de  la  pièce ,  ce  qui  prouvait  que  celle-ci  s'al- 
longeait ou  s'étendait  k  la  surface  inférieure. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  observations  : 
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CHARGES 

TOTALES. 

FLEXIOnS 

mefurees  après 
30*. 

COXPRRSRION 
toUle 
de 
la  face  supérieure. 

extrusion 

totale 

de 

la  face  inférieure 

kilogr. 

200 
300 
400 
500 
600 

mètre. 

0.00525 
0.00820 
O.OlUbO 
0.01310 
0.01530 

O.oon 

s 

0.00195 

L'on  voit  par  ce  tableau  et  par  la  représentation  graphique 
des  résultats  (pi.  III,  flg.  4),  que  les  flexions  sont  sensiblement 
proporlionnelles  aux  charges  jusque  vers  la  charge  de  400  à 
500  kilogr.  ;  or,  d'après  les  formules  pratiques  ordinaires  qur 
nous  ferons  connaître  plus  loin,  une  semblable  pièce,  pour  ne 
pas  être  exposée  à  Taltération  de  son  élasticité,  ne  devrait  porter 
d'une  manière  permanente  qu'une  charge  de  205  kilogr.  envi- 
ron*. Par  conséquent,  dans  les  limites  des  charges  perma- 
nentes que  ces  règles  permetlent  d'employer,  on  voit  que  la 
proportionnalité  des  flexions  aux  charges  peut  être  regardée 
comme  suffisamment  exacte. 

Les  résultais  de  cette  expérience  ont  montré  d'une  manière 
incontestable  que  les  fibres  placées  à  la  partie  convexe  de  la 
pièce  s'allongeaient,  que  celles  de  la  partie  concave  se  raccour- 
cissaient, et  qu'il  existait  par  conséquent  à  l'intérieur  du  corps 
une  couche  de  fibres  dont  la  longueur  n'avait  pas  varié,  mais 
les  moyens  de  mesure  des  allongements  et  des  raccourcisse- 
ments des  fibres  n'étaient  pas  assez  précis  pour  permettre  d'en 
constater  la  valeur  avec  une  exactitude  suffisante.  Les  propor- 
tions que  j*avais  observées  et  notées,  et  que  j'ai  rapportées  dans 
la  première  édition  de  cet  ouvrage  ayant  d'ailleurs  été  contes- 
tées, il  m'a  semblé  utile  de  reprendre  ces  expériences,  de  les 
étendre  à  des  corps  de  diverses  natures  et  d'employer  pour 
mesurer  les  variations  de  longueur  des  fibres  allongées  ou 


'S 


*  La  formule  est 
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comprimées  des  moyens  de  précision  qui  permissent  de  bieti 
élabkr les  eonséqnencesde l'observation. 

\V^.  Expériences  FAITES  en  1856  au  Conservatoire  des  arts 
ET  MÉTIERS.  —  A  cct  effet,  dans  Tune  des  caves  parfailement 
saines  et  aérées  du  Conservatoire,  on  a  établi  deux  massifs  en 
pierre  de  taille  reposant  sur  une  fondation  solide ,  et  disposés 
de  manière  à  permettre  d'opérer  avec  des  portées  de  4  mètres. 
Sur  la  surface  bien  arasée  de  niveau  de  ces  massifs ,  l'on  posait 
des  plaques  de  fer  bien  dressées,  dont  les  arêtes  intérieures 
déterminaient,  par  leur  écartement,  la  portée  de  la  pièce  en 
expérience. 

L'on  a  successivement  soumis  à  la  flexion  : 

1*  Une  pièce  de  sapin  de  0".l6  de  largeur  sur  0"\20  de  hau- 
teur et  a^.SO  de  portée. 

2*  Deux  pièces  de  chêne  de  0"*Ab  de  largeur  sur  0'».20  de 
hauteur  et  3".80  de  portée. 

3»  Une  poutre  en  fer  à  double  T  des  dimensions 
suivantes  : 

a  =  0'".045, 
6=r(J».160. 
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Les  raccordements  des  semelles  étaient  faits  par 
des  contours  arrondis. 

4*  Une  poutre  en  fonte  à  double  T,  à  semelles 
égales  des  dimensions  suivantes  : 

a=:0-.051, 

6=0™. 242, 

a'  =  0"'.018, 

6'=0«.222. 


M      3 

I 
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5**  Une  poutre  en  fonte  à  double  T ,  à  se- 
melles inégales  des  dimensions  suivantes  : 

a  =  0».032,     6=0-.243,     a'i  =  0«'.096, 
6'  =  0'°.221,   6i=:6i'  =  0«.011,   ai  =  0"\012, 

mais  de  même  hauteur  et  de  même  super- 
ficie ,  et  par  conséquent  de  même  poids  que 
la  précédente. 


222  .  TROISIÈMB  PARTIE. 

Les  charges  agissaient  au  milieu  de  la  portée  des  pièces,  par 
l'intermédiaire  d'un  rouleau,  à  l'axe  duquel  était  suspendu  un 
plateau  qui  recevait  des  caisses  remplies  de  petits  boulets. 

Pour  observer  les  flèches  de  courbure ,  on  avait  tracé  très- 
exactement  au  milieu  de  la  longueur  de  la  portée  une  ligne 
verticale  et  une  ligne  horizontale  très-fines ,  et  l'on  déterminait 
les  abaissements  de  leur  intersection  à  Taide  d'un  catbétomètre 
donnant  les  centièmes  de  millimètre. 

On  s'assurait  à  chaque  expérience  que  les  appuis  n'avaient 
éprouvé  aucun  tassement,  et  quand  les  solides  en  expérience 
avaient  pu  être  un  peu  déprimés  à  leur  contact  avec  les  plaques 
d'appui,  ce  qui  tendait  à  augmenter  la  mesure  de  la  flexion, 
l'on  en  tenait  compte. 

Les  faces  supérieure  et  inférieure  des  pièces  de  bois  por- 
taient des  rainures  dans  lesquelles  s'engageaient  des  languettes 
à  frottement  doux,  terminées  par  de  petites  bandes  de  fer  sur 
lesquelles  on  avait  tracé,  avant  la  flexion,  des  lignes  de  repère 
prolongées  sur  le  corps  des  pièces.  A  l'une  des  extrémités  des 
pièces  on  avait  fixé  au-dessus  et  au-dessous  un  talon  formant 
épaulement  contre  lequel  en  faisait  buter  l'extrémité  de  la  lan- 
guette correspondante ,  de  sorte  que  toute  sa  variation  de  lon- 
gueur se  trouvait  reportée  à  l'autre  extrémité.  Après  la  flexion 
et  au  moyen  de  lunettes  à  réticules,  on  s'assurait  d'abord  de  la 
coïncidence  des  lignes  de  repère  de  l'une  des  extrémités,  et 
l'on  observait  à  l'autre  la  variation  de  longueur  totale  que  l'on 
obtenait  à  yJô  de  millimètre  près. 

Pour  les  pièces  en  métal,  on  opérait  d'une  manière  analogue, 
mais  au  lieu  de  creuser  des  rainures  à  leurs  surfaces  supé- 
rieure et  inférieure,  on  y  avait  collé  un  grand  nombre  de  petits 
taquets  évidés,  sous  lesquels  passait  une  lame  mince  de  ressort 
d'acier  qui  remplissait  les  fonctions  de  la  languette  des  pièces 
de  bois  et  permettait  de  mesurer  exactement  les  allongements 
et  les  raccourcissements  des  faces  inférieure  et  supérieure. 

Telle  est  la  disposition  générale  qui  a  été  adoptée  pour  les 
expériences;  j'ajouterai  que  la  constance  de  la  température  et 
de  l'état  hygrométrique,  l'isolement  du  lieu  où  les  expériences 
ont  été  faites,  nous  ont  mis  à  l'abri  des  influences  de  ces  élé- 
ments ,  ainsi  que  de  l'efTet  des  ébranlements. 
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Toates  les  observations  ont  été  faites  et  enregistrées  ayec  le 
plus  grand  soin,  contrôlées  par  M.  Tresca,  sous-directeur  du 
Gonserratoire,  qui  en  araît  organisé  les  détails,  et  répétées  cha- 
cune au  moins  deux  fois.  Afin  d*écarter  Tinfluence  des  diffé- 
rences d'homogénéité  que  pouvaient  présenter  ies  bois  et  même 
les  pièces  de  métal ,  on  les  a  retournées  toutes  pour  mettre  suc- 
cessivement en  dessus  et  eu  dessous  les  deux  foces  opposées. 

Les  flexions  observées  ont  toujours  dépassé  de  beaucoup  les 
limites  de  celles  que  Ton  peut  admettre  dans  la  pratique ,  ainsi 
qu'on  le  verra  dans  les  tableaux  suivants. 
'  Les  diafges  agissaient  exactement  au  milieu  de  la  longueur 
des  pièces,  au  moyen  du  dispositif  décrit  au  n^'  194,  et  étaient 
formées  par  des  caisses  dans  lesquelles  on  avait  placé  de  petits 
boulets  de  fonte  exactement  pesés.  On  posait  ces  caisses  avec 
précaution,  et  l'on  avait  soin  d'attendre  quelque  temps  avant 
de  mesurer  les  flexions  et  les  variations  de  longueur,  afin  de 
s*assurer  que  les  oscillations  avaient  cessé. 

A  l'aide  de  ces  dispositions ,  nous  croyons  donc  avoir  envi- 
ronné ces  expériences  de  toutes  les  précautions  propres  à  assu- 
rer l'exactitude  des  Hsullats  qui  sont  rapportés  dans  le  tableau 
suivant  : 
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ETPÉRIENCES  SUR  LA  FLEXION  DES  SOLIDES,  ET  SUR  LE  RACCOURCISSEMENT 
ET  l'allongeaient  DE  LEURS  FIBRES.  —  1856. 
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Même  pièce  retournée. 


Poutre  en  chêne 
portée  2C  =  3"*.80. 
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Bois  très- sec.  Cette  pièce 
avait  un  gros  nœud. 
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lléme  pièce  relournée. . 


M£iiie  pîèca  retour  née. 


Poutre  en  cbiae,  moins  sè- 
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186.   RÉCAPITULATION  DES  RÉSULTATS  DES  EXPÉRIENCES.  —  Po  UT 

faciliter  la  discussion  des  résultats  pTëcédenls,  nous  les  Avo  ns 
récapitulés  dans  le  tableau  suivant,  dans  lequel  nous  n'avons 
inséré  que  les  moyennes  de  chaque  série  : 
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TABLEAU  RéCAnrULATIF  i)KS  RÉSULTATS  DES  EXPÉRIENCES  S0R  LA 
SUR  LE  RACCOURCISSEMENT  ET  SUR  L'aLLONGBMENT  DES  FIBRES  DES 
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187.  CONSÉQU£a«CBS  DES  RlisOLTATS  CONSIGNÉS  DANS  LES  TA- 
BLEAUX PRÉCÉDENTS.  —  Sans  entrer  pour  le  moment  dans  une 
âkoKsioa  théorique  et  approfondie  des  résultats  de  ces  expé- 
riences ,  nous  ferons  remarquer  que  les  flexions  y  ont  dépassé 
de  beaucoup  celles  que  la  pratique  admet  et  peut  tolérer,  et 
que,  pour  arriver  à  des  rapports  un  peu  exacts,  il  convient  de 
ne  comparer  entre  eux  que  les  résultats  relatifs  aux  charges 
qui  n'ont  pas  produit  des  flexions  de  plus  de.^  pour  les  bois 
^t  ^  environ  pour  les  métaux,  limites  de  beaucoup  supé- 
rieures à  celles  que  la  pratique  admet.  D'un  autre  côté ,  pour 
les  charges  très-faibles  donnant  lieu  à  de  très-petites  flexions , 
la  mesure  des  raccourcissements  et  des  allongements  pouvait 
être  souvent  entachée  d'erreurs  constantes  inévitables,  tout  à 
fait  comparables  aux  quantités  à  mesurer.  Il  convient  donc  de 
ne  tenir  compte  que  des  résultats  dus  aux  charges  de  200  kilogr. 
et  au-dessus. 

La  pièce  de  sapin  essayée  était  très-saine,  sècbe  et  sans 
nœuds  ;  les  résultats  précédents  montrent  que  les  raccourcis- 
sements des  fibres  placées  à  la  partie  supérieure  ou  concave 
ont  été  à  très-peu  près  égaux  aux  allongements  des  fibres  pla* 
cées  à  la  partie  convexe. 

La  première  pièce  de  chêne  employée  avait  un  nœud  assez 
fort  et  a  donné  des  résultats  peu  réguliers  qui  indiquaient  que 
les  raccourcissements  étaient  plus  faibles  que  les  allongements 
dans  le  rapport  de  853  à  1000.  La  seconde  pièce  de  chêne,  moins 
sèche  et  plus  saine,  a  donné  pour  ces  quantités  un  rapport  plus 
voisin  de  l'unité,  celui  de  943  à  1000. 

La  poutre  en  fer  à  double  T  et  à  semelles  égales  a  donné 
pour  le  rapport  des  raccourcissements  aux  alloDgements  celui 
de  935  à  1000  peu  différent  de  l'unité. 

La  poutre  en  fonte  à  double  T  et  à  semelles  égales  a  fourni 
pour  le  même  rapport  la  valeur  moyenne  de  991  à  1000. 

Quant  à  la  poutre  en  fonte  à  double  T  et  à  semelles  inégales, 
ia  théorie  qui  sera  exposée  aux  n""  SOS  et  suivants  admet  que 
les  raccourcissements  des  fibres  de  la  face  concave  sont  propor- 
tionnels à  leurs  distances  respectives  du  plan  parallèle  à  la  face 
et  qui  passe  par  le  centra  de  gravité  du  profil. 

Or  dans  Tétat  actuel,  le  rapport  de  ces  distances  était  égal  à 
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1.394  quand  la  pièce  était  posée  sur  sa  semelle  inférieure,  et  le 
rapport  trouvé  entre  les  raccourcissements  et  les  allongements 
a  été  1.376;  à  l'inverse,  quand  la  poutre  était  posée  sur  sa  se- 
melle la  plus  étroite,  le  rapport  des  distances  des  faces  supé- 
rieure et  inférieure  au  plan  parallèle  à  ces  faces  qui  passait  par 
le  centre  de  gravité  était  celui  1011  à  1415  égal  à  0.7175,  et 
Ton  voit  que  Ic'  rapport  des  raccourcissements  aux  allonge- 
ments a  été  trouvé  égal  à  0.760. 

L'ensemble  de  ces  résultats  montre  que  dans  les  limites  des 
flexions  que  la  pratique  peut  admettre  et  même  au  delà,  et 
lorsque  les  solides  ont  des  sections  transversales  symétriques 
dans  le  sens  vertical,  de  sorte  que  le  centre  de  gravité  de  ces 
sections  se  trouve  au  milieu  de  leur  hauteur,  l'on  peut ,  pour  la 
fonte  et  pour  le  fer,  regarder  comme  suffisamment  établi  par 
rcxpérience  : 

1**  Que  les  raccourcissements  des  fibres  placées  à  la  surface 
concave  sont  égaux  aux  allongements  des  fibres  placées  à  la 
surface  convexe. 

S*"  Que  les  raccourcissements  et  les  allongements  sont  pro- 
portionnels aux  charges  qui  produisent  les  flexions. 

L'expérience  sur  la  poutre  en  fonte  à  double  T  et  à  semelles 
inégales  montre  aussi  que  dans  ce  cas  les  raccourcissements 
des  fibres  de  la  face  concave  et  les  allongements  des  fibres  de 
la  face  convexe  sont  proportionnels  à  la  distance  de  ces  faces 
au  plan  qui  leur  est  parallèle  et  qui  passe  par  le  centre  de  gra- 
vité du  profiL 

Ces  mêmes  conclusions  peuvent  aussi  être  appliquées  aux 
bois  avec  une  exactitude  suffisante  pour  la  pratique. 

198.  Expériences  de  M.  Ch.  Dcjpin  sur  la  flexion  du  bois. 
—  Dans  un  mémoire  présenté  ù  l'Institut  en  1813,  M.  Ch.  Dtt- 
pin  a  exposé  les  résultats  des  expériences  et  des  recherches 
auxquelles  il  s'était  livré  à  Corcyre  en  1811.  Nous  donnerons  ici 
une  analyse  succincte  de  ce  travail  important. 

Les  bois  employés  étiiient  d'essence  de  chêne,  de  cyprès,  de 
hêtre  et  de  sapin ,  et  débités  sous  forme  de  parallélipipèdes  de 
2  mètres  de  longueur,  posés  sur  des  supports  dont  ils  mesu- 
raient la  plus  courte  distance ,  en  les  dépassant  très-peu  de 
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chaque  cùl^*.  Ils  ont  été  chargés  de  poids  placés  au  milieu  de 

leur  longueur. 

Uaulcur  n  d'abord  reconnu  que  les  flexions  sont  proportion- 
ntUes  aux  charges,  toutes  choses  étant  égale.-  d'ailleurs;  c*est 
ce  que  prouvent  les  expériences  suivantes,  exécutées  avec  des 
pièces  de  0'".03  d'équarrîssage  et  de  2  mètres  de  portée,  char- 
gées en  leur  milieu  de  poids  successivement  croissants. 


ESSENCt 
des 

Buis  KMPLCAÉs. 


Ch^ne 

('Après 

Hêtre 

SupinduNord 


FLEXIONS 

PRODUITES  PAR  PES  CHARGES  DE 


4ki1. 

Skil. 

12  kil 

16  kil. 

20  kil. 

24  kil. 

luill. 

mill. 

niill. 

mill. 

niîll. 

niill. 

&.0 

11.2 

17.1 

22.6 

28.2 

34.9 

7J 

14.1 

21  5 

28.7 

3Ô.9 

44.2 

8.4 

16.9 

25.9 

34.  ô 

43.4 

54.0 

13  0 

26.2 

9 

T 

a 

» 

28  kil. 


mill. 

40.6 
51.0 
C3  5 


B.  ïï  s  o 
û«  o  «  « 


«g 


rs 


os 


1.450 
1.724 
2.170 
3.275 


« 

■u 
•M      5* 

H       ^ 
^  S  £u 
tf»  •  S 

M        * 
A        «1 


.S 


0.7324 
0.6640 
0.6595 
0.4428 


J 


Si  Ton  représente  ces  résultats  graphiquement  (pi.  III,  fig.  7), 
en  prenant  les  charges  pour  abscisses  à  Téchelle  de  2"^"^50  par 
kilogr.  et  les  flexions  en  demi-grandeur,  on  voit  que  tous  les 
points  ainsi  déterminés  sont  situés  sur  les  lignes  droites  pas- 
s;mf  par  Torigine  des  coordonnées.  On  remarque  toutefois 
qu*au  delà  des  charges  capables  de  produire  des  flexions  de 
40  millimètres,  les  points  correspondants  sont  un  peu  au- 
dessus  des  lignes  droites ,  et  que  par  conséquent  les  flexions 
étaient  alors  supérieures  à  celtes  qu'aurait  fournies  la  propor- 
tionnalité des  flexions  aux  charges. 

Mais  on  doit  remarquer  qu'une  flexion  de  40  millimètres 
sur  2  mètres  de  portée  ou  de  -^  de  la  poilée,  est  déjà  excessive 
et  dépasse  ce  que  Ton  peut  tolérer  dans  les  constructions.  Kn 
effet,  pour  une  portée  de  5  mètres  seulement,  cela  correspon- 
drait à  O'MO  de  flèche,  ce  qui  n'est  admissible  presque  dans 
aucun  cas.  De  ces  expériences,  on  est  donc  autorisé,  avec  l'au- 
teur, à  conclure  la  vériGcation  de  cette  loi,  qu'entre  les  limites 
où  i'élasticité  n'est  pas  altérée  et  pour  les  flexions  que  Ton  peut 
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tolérer  dans  les  constructions,  les  flexions  ctos  parallélipipedes 
posés  sur  deux  points  d'appui  sont  proportiofinelles  aux  charges 
qui  agissent  en  leur  milieu. 

199.  Comparaison  de  la  densité  des  bois  a  leur  rigidité.  — 
La  flexibilité  des  bois  est  d'autant  plus  grande  que  raccroisse- 
raent  de  la  flèche  produite  par  un  môme  poids  ou  que  le  rap- 
port de  la  flexion  totale  à  la  charge  qui  la  produit  est  plus 
considérable.  Or,  si,  pour  comparer  ce  rapport,  qui  est  donné 
par  la  tangente  géométrique  de  l'inclinaison  des  droites  de  la 
figure  précédente,  et  dont  la  valeur  est  inscrite  dans  la  neu- 
vième colonne  du  tableau  précédent  avec  les  densités  déter- 
minées par  l'auteur,  on  prenait  celles-ci  pour  abscisses  et  les 
inclinaisons  des  droites  des  flexions  pour  ordonnées ,  on  verrait 
que  les  points  ainsi  déterminés,  et  surtout  les  deux  extrêmes, 
sont  à  peu  près  sur  une  ligne  droite  passant  à  une  distance  de 
l'origine  égale  à  l'unité  et  telle  qu'en  nommant 

iles  inclinaisons  ou  le  rapport  des  flexions  aux  charges, 
d  la  densité  du  bois  ou  le  poids  du  mètre  cube  en  kilogr., 

on  aurait  entre  ces  quantités  la  relation 

i=:  5.877  (  1  —  rf)  millimètres, 

relation  qui,  du  reste,  ne  peut  être  appliquée  avec  sûreté 
qu'aux  bois  expérimentés  par  M.  Dupin,  et  qui  aurait  besoin 
d'être  vérifiée  sur  une  échelle  plus  étendue. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'on  n'en  doit  pas  moins  conclure,  avec 
cet  illustre  ingénieur,  que  la  résistance  des  bois  à  la  flexion 
crott  avec  leur  densité.  D'où  il  déduit  cette  autre  conséquence 
importante  que  : 

«  De  deux  vaisseaux  de  même  rang  et  dont  la  charpente  sera 
d'égal  volume,  ou  en  général  de  deux  appareils  de  charpente 
d'égal  volume,  celui  qui  sera  construit  avec  le  bois  le  plus 
pesant  prendra  moins  d'arc  que  celui  qui  sera  construit  avec 
le  bois  le  plus  léger.  »  Ainsi  les  vaisseaux  de  la  Baltique  et  de 
la  Hollande^  construits  avec  les  sapins  du  Nord,  doivent  prendre 
plus  d'arc  que  ceux  de  la  Méditerranée ,  et  ceux-ci  plus  que 
les  vaisseaux  espagnols,  construits  avec  les  bois  très-pesants  du 
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nouveau  monde,  ou  que  les  vaisseaux  anglais,  dont  une  partie 
est  construite  avec  le  bois  dur  qu'on  appelle  African  wood. 

Mais,  ajoule-t-il,  si  au  contraire  on  construisait  deux  vais- 
seaux sur  le  même  plan,  de  manière  que  leur  charpente  eût 
cependant  le  même  poids,  «  on  verrait  que  le  vaisseau  con- 
struit avec  le  bois  le  plus  léger  serait  celui  dont  Tare  serait  au 
contraire  le  moins  considérable  et  qui  présenterait  la  plus 
grande  solidité.  » 

200.   Comparaison  d£  l'effet  des  charges  uniformément 

RJÉPARTIES  a  celui  DES  CHARGES  AGISSANT  AU  MUJEU  DE  LA  DIS- 
TANCE DES  APPUIS.  —  M.  Charles  Dupiu  a  aussi  cherché  à  com- 
parer les  Qexions  produites  dans  ces  deux  circonstances  diffé- 
rentes. Les  résultats  de  ces  expériences  sont  consignés  dans  le 
tableau  suivant,  auquel  nous  avons  joint  les  poids  qui,  placés 
au  milieu  des  pièces ,  eussent  produit  la  même  tlexion  que  les 
poids  uniformément  répartis,  pour  établir  directement  le  rap- 
port des  charges  qui,  dans  les  deux  cas,  produiraient  une 
flexion  identique. 


ESSENCE 

DES  BOIS. 


Chêne ,  pris- 
matique . . . 

Cbëne ,  cylin- 
drique  


DIMENSIONS 


verti- 
cale. 


m. 

0.02 
0.02 

diamè. 


hori- 
zon lale 


m. 

0.03 
0.02 
0.02 
0.02 


La  charge 

agissant 

au  milieu. 

Charge 

Flexion 

kiiog. 

mill. 

6.00 
B.OO 

33.0 

15.0 

1.90 

48.0 

4.75 

123.0 

La  charge 

étant 

uniformément 

répartie. 


Charge 


kilog. 
9.00 
9.00 
3.00 
7.50 


Flexion 


miil. 

32.0 

14.5 

48.0 

123.0 


CHARGE 

qui 
placée 

au 
milifu 
produi- 
rait 
celte 
flexion. 


kilog. 
5.818 

1.900 
4.750 


RAPPORT 

de  068 

CHAh  oxs 


0.649 

0.633 
0.633 


Or  on  verra  plus  loin  que  la  théorie  indique  que  pour  une 
même  flexion,  les  charges  placées  au  milieu  et  les  charges  uni- 
formément réparties  doivent  être  dans  le  rapport  de  5  à  8 
ou  0,625;  Si  Fou  remarque  que  les  charges  employées  par 
M.  Dapin  n'étaient  pas  réellement  uniformément  réparties, 
mais  bien  distribuées  par  portions  égales,  on  voit  que  ces 
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expériences  fournissent  une  vérification  de  la  théorie,  liien 
suffisante  pour  la  pratique. 

ÎÉOi.  Rapport  des  flexions  a  la  largeur  et  a  l'épaisseur 
DES  PIÈCES.  —  La  théorie  dont  il  sera  parlé  plus  tard  conduit  à 
conclure  que  pour  des  pièc(S  prismatiques,  les  flexions,  à  por- 
tées égales,  doivent  être  en  raison  inverse  des  largeurs  et  des 
cubes  des  épaisseurs,  de  sorte  que  si  Ton  appelle  a  la  largeur 
et  b  l'épaisseur,  les  flexions  seront  en  raison  inverse  du  pro- 
duit abi^. 

D'après  cela,  si  Ton  fait  fléchir  la  même  pièce  sous  la  même 
charge  en  la  plaçant  d'abord  à  plot  (pi.  Ifl ,  fig.  8) ,  de  manière 
que  sa  dimension  a  soit  horizontale  et  b  verticale;  puis  de 
champ,  (le  manière  que  b  soit  horizontale  et  a  verticale,  les 
flexions  observées  devront,  d'après  la  théorie,  être  dans  le  rap- 
port inverse  de  ab*  à  6a',  ou  dans  celui  de  a*  à  6*,  c'est-à-dire 
dans  le  rapport  des  carrés  des  dimensions  ;  c'est  ce  que  véri- 
fient fort  bien  les  expériences  suivantes  de  M.  Dupin  : 

EXPÉRIENCES  .SUR  UNE  PIÈCE  DE  SAPIN  DE  G". 03  SUR  0".02. 


Charges , 

à  plat. . . . , 
de  champ. 

Rapport  des  flexions. 


Fleiions 


6.80 
2.36 


^9  mill 

14 
2.28 


48-" 

21.30 

2.25 


28.50 
2.24 


37.00 
2.13 


Moyenne  ^ç  ce  rapport  * 2  20 


Le  rapport  des  cannés  des  dimensions  étant  celui  de  9  :  4  ou 
2.25,  on  voit  qu'il  y  a  accord  à  peu  près  parfait  entre  les  résul- 
tats de  l'expérience  et  les  indications  de  la  théorie. 

Une  vérificalion  semblable  a  élé  obtenue  sur  une  autre  pièce 
de  sapin  de  0~.05  sur  0™.02  d'équarrissage. 

De  ces  expériences  résulte  donc  aussi  la  vérification  de  celte 
conclusion  de  la  théorie  que  la  flexion  est  en  raison  inverse  du 
produit  de  la  largeur  a  et  du  cube  6*  de  l'épaisseur  des  pièces. 

202.  Flexibilité  des  bois  en  fonction  de  la  distance  des 
APPUIS.  —  L'auteur  a  fait  varier  la  dislance  des  appuis  sur  les- 
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quels  les  pièces  étaient  posées,  mais  sans  réduire  la  longueur 
de  celles-ci,  qui  avaient  un  peu  plus  de  2  mètres;  de  sorte  que 
pour  toutes  les  portées  inférieures  à  2  mètres,  une  portion  des 
pièces  se  trouvait  en  surplomb  on  dehors  des  appuis,  et  conti- 
nuait à  atténuer  Teffet  de  la  charge  et  par  suite  la  flexion.  Il 
est  (acile  de  tenir  compte  de  TelTct  de  ces  parties  en  surplomb  ; 
mais  il  a  si  |}eu  d'influence  sur  les  résultats,  que  cette  correc- 
tion semble  inutile  pour  asseoir  la  conclusion  que  l'on  en 
déduit. 

En  effet,  les  résultats  des  mesures  directes  sont  consignés 
dans  le  tableau  suivant  : 


Sapin  du  Nord.  Règle  prismatique  de  0'".02  sur  0'".05  chargée  de  10  kilog. 

en  son  milieu.  —  I^oids  de  la  règle.  1^'M04. 


Diitanoes  des  appuis, 

eaniètfe» 

FlexioDB  en  œillim. . . 
Cnbee  ém  portées. . . . 


1.00 

i.»5 

1.350 

1.375 

1.500 

1.625 

1.750 

10.0 

15.5 

21.9 

28.7 

36.7 

47.0 

58.0 

1.000 

1.42% 

1.953 

2.600 

3.3T5 

%.29i 

5.B59 

1.875  12.000 
70.0  I  84.0 
6.501  I  8.000 


Chêne.  Règle  de  0.03  sur  0.03,  posée  sur  plat. 

Poids  de  la  règle,  0'^".94. 
Dîfttanœs  des  appuis 

1.00     1.10     1.20li.30     1.40  I  1.50     1.60     1 .70  |  1.80  |  1 .90 
6.0      8.10     10.8     13. S     16.7  1 21.0     25.0 
1.000  1331    1.728  2.194  2.744:3.375  4.096 


en  mètred 
Fleiions  en  millim. 
Cubes  des  portées. . 


30.5     86.0142.0 
4.91315.83216.859 


2.00 
49.0 
8.00 


Si  Ton  prend  à  une  échelle  quelconque,  comme  on  Ta  fait 
(pi.  III,  fig.  9)  pour  la  règle  de  chêne,  les  cubes  des  portées 
pour  abscisses  et  les  flexions  pour  ordonnées  à  une  échelle 
suffisamment  grande,  on  trouve  que  tous  les  points  ainsi  déter- 
minés sont  en  ligne  droite;  d'où  Ton  conclut  avec  l'auteur,  et 
conformément  à  la  théorie ,  que  les  flexions  des  piècfis  chargées 
en  leur  milieu  sont  entre  elles  comme  les  cubes  des  portées. 

203.  Conclusions  de  ces  expériences.  —  De  l'analyse  suc- 
cincte que  nous  venons  de  donner  des  belles  expériences  do 
M.  Ch.  Dupin,  l'on  a  conclu  successivement  que,  toutes  choses 
étant  égales  d'ailleurs,  les  flexions  dts  pièces  posées  sur  deux 
appuis  et  chargées  au  milieu  de  leur  longueur  sont  : 

!•  Proportionnelles  aux  charges  2P  qu'elles  supportent  ; 

2»  En  raison  inverse  du  produit  de  la  largeur  a  et  du  cube 
de  la  hauteur  b  des  pièces  ; 
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3*  Proportionnelles  au  cubé  de  la  portée  iG,  G  dans  tout  ce 
qui  va  suivre  désignant  la  demi-*portée  ; 

4''  Que  la  flexion  produite  par  une  charge  unlforménient 
répartie  est  les  §  de  celle  qui  serait  due  à  la  môme  charge 
placée  au  milieu  de,la  pièce,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que 
la  première  charge  équivaut  aux  |  de  la  seconde. 

D*après  cela,  si  Ton  considère  deux  pièces  prismattipies ,  du 
même  bois,  posées  sur  deux  appuis  et  chargées  en  leur  milieu» 
et  qu'on  nomme  : 

p  f,  a,  6,  2P  et  2C,  la  flexion,  la  largeur,  l'épaisseur,  la 
charge  et  la  portée  de  la  première; 

2«  f,  a\  Vy  2P'  et  2C'  les  quantités  analogues  pour  la  se- 
conde ; 

Z""  fi  la  flexion  d'une  pièce  pour  laquelle  Téquarrissage  et  la 
portée  seraient  les  mêmes  que  pour  la  première  et  la  charge 
égale  à  2P'. 

4''  ft  la  flexion  d'une  pièce  pour  laquelle  la  charge  2P'  et  la 
portée  2C  seraient  les  mêmes  que  pour  la  précédente,  la  lar- 
geur égale  à  a'  et  la  hauteur  égale  à  b\ 

On  aura,  d'après  les  résultats  de  l'expérience  : 

f  •/•••-L--L 

ft'.r  ::  C?:G\ 
D'où  Ton  lire  en  multipliant  terme  à  terme  : 


d'où 


^..PC^.FC». 


^^     oTb'^    PC» 


Lors  donc  que  des  expériences  spéciales  ont  foit  conmlire 
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pour  un  iptisme  rectangalaire  d'équarrissage  connu  a!  et  V,  et 

d'une  portée  2G'  donnée,  soumis  à  une  chai^  iP\  la  flexion 

a'5'* 
/■'  correspondante,  on  Yoitque  le  facteur  /"pn^  étant  connu, 

on  en  pourra  déduire  la  flexion  de  tout  autre  solide  prisma- 
tique de  même  matière  pour  lequel  Téquarrissage  y  la  portée  et 
la  charge  seraient  différents. 

Ainsi,  par  exemple,  pour  k  pièce  de  sa[mi  du  Nord  employée 
paf  M  Charles  Dupin  dans  les  expériences  rapportées  au  n*"  130, 
on  a 

a'  =  0'».02,  b'=Q'^.Qb,  2P'=10k^  SC'rrra-'.OO,  /''=0"\084. 

On  en  déduit 

PC» 


23809ô23a6'' 


pour  calculer  la  flexion  des  bois  de  même  nature  et  au  même 
état ,  lorsque  la  portée  sera  2G  et  la  charge  au  milieu  2P. 


N«tfMis  théoriques* 

ÎI04.  Considérations  générales  sur  la  flexion,  la  compres- 
sion ET  la  rupture  des  corps  fibreux.  —  Dans  l'élude  que 
nous  nous  proposons  de  faire  de  la  résistance  qu'opposent  les 
corps  employés  dans  les  constructions  à  la  flexion  et  à  la  rup- 
ture ,  nous  nous  fonderons  prhicipalement  sur  les  résultats  de 
Texpérience  et  de  l'observation  pour  en  déduire  des  règles  que 
les  praticiens  puissent  adopter  avec  confiance  et  sécurité.  Mais 
il  n*est  pas  moins  utile  de  considérer  directement  en  eux- 
mêmes  les  phénomènes  que  présentent  les  corps  qui  éprouvent 
des  flexions  plus  ou  moins  grandes,  afin  d'en  déduire,  s'il  se 
peut,  des  règles  théoriques  dont  la  comparaison  avec  les  résul- 
tats de  Texpérifflce  permette  de  généraliser  et  d'étendre  les 
conséquences  que  l'on  peut  tirer  de  celle-ci. 

5M>S.  Des  effets  qui  se  PRODxnsENT  dans  les  corps  fibreux  , 
nicms,  cinii^uKÉs  ou  tordus  par  des  forces  extérieures.  — 
Cherchons  donc  à  nous  rendre  compte  des  phénomènes  gêné-- 
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raux  que  présentent  les  corps  soumis  à  Faction  des  forces  exté- 
rieures qui  tendent  à  les  fléchir,  à  les  comprimer  ou  à  les 
tordre,  et  suivons  à  cet  effet  les  notions  simples  exposées  par 
M.  Poncelet  dans  son  cours  à  la  Faculté  des  sciences. 

Soit  ABC  (pi.  IIl,  ûg,  10)  un  corps  fibreux  sollicité  par  un 
certain  nombre  de  forces  extérieures  P,  Q,  R,  S,  T,  etc.,  diri- 
gées selon  des  directions  quelconques.  Le  corps  cède  d'abord  à 
Faction  de  ces  forces,  et  aussitôt  se  développent  les  réactions 
moléculaires  ou  les  résistances  des  fibres ,  des  molécules  qui  le 
composent,  au  déplacement  par  extension,  par  compression  ou 
par  torsion.  Bientôt,  si  ces  déplacements  et  les  efforts  qui  les 
produisent  ne  dépassent  pas  les  limites  pour  lesquelles  rélasli- 
cité  serait  altérée,  le  mouvement  s'arrête,  et  l'équilibre  s'éta- 
blit entre  les  forces  extérieures  et  les  forces  moléculaires.  Tout 
le  corps  étant  parvenu  à  cet  état ,  l'équilibre  existe  séparément 
pour  toutes  les  sections  que  l'on  peut  concevoir  dans  le  corps, 
et  l'on  peut  rechercher  les  conditions  de  cet  équilibre  pour 
chaque  section,  en  considérant  le  reste  du  corps  comme  soli- 
difié. Ainsi,  par  exemple,  pour  une  section  IK,  il  faudra  re- 
chercher les  conditions  de  l'équilibre  entre  les  forces  extérieures 
Q  et  R,  agissant  à  droite  de  celte  section,  et  les  forces  molécu- 
laires développées  dans  la  section  même.  Lorsque  cet  équilibre 
aura  été  assuré  pour  celles  des  sections  où  l'effet  des  forces  ex- 
térieures serait  le  plus  grand,  il  le  sera  à  fortiori  pour  tout  le 
corps.  Cette  section  a  été  nommée  par  M.  Poncelet  la  section 
dangertuse^  parce  que  c'est  en  effet  celles  où  les  déformations 
doivent  être  les  plus  grandes,  et  pour  laquelle  il  importe  donc 
essentiellement  de  les  renfermer  dans  des  limites  convenables. 
Ces  considérations  sont  générales  et  s'appliquent  évidemment 
aux  effets  de  torsion,  comme  à  ceux  de  flexion  et  de  compres- 
sion. 

206.  Notions  sur  la  flexion  et  la  courbure  des  lignes.  — 
Pour  l'intelligence  de  ce  qui  va  suivre,  rappelons  quelques  no- 
tions sur  la  courbure  des  lignes.  Si  l'on  considère  (pi.  III, 
flg.  11}  deux  éléments  consécutifs  ac  et  cb  d'une  courbe  et 
qu'on  mène  en  leurs  milieux  m  et  n  deux  lignes  nio  et  no  nor- 
males à  ces  éléments,  ces  lignes  se  couperont  en  un  point  o  qui 
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serait  le  eentre  du  cercle  qui  passerait  par  les  points  ay  b  é(  c, 
e\  qui,  à  la  limite  de  petitesse  des  éléments,  se  confondrait  avec 
la  conrbe.  Ce  cercle  s*appeUe  le  cerde  osculateur  de  la  courbe,  et 
les  lignes  égales  mo  et  no  son!  les  rayons  de  courbure  que  nous 
désignerons  par  r.  L'angle  compris  entre  les  normales  consécu- 
tives, ou  Tare  décrit  à  Tunité  de  distance  qui  le  mesure,  étaut 
désigné  par  e.  Tare  élémentaire  s  de  la  courbe  a  pour  eiipreâ- 

sion  5 = re ,  d'où  r  =  -  et  c  =  -.  La  courbure  de  la  courbe  étant 

s  T 

d*aiUettrs  d'autant  plus  grande,  plus  rapide,  que  le  rayon  r  est 

1      e 
plus  petit,  elle  est  exprimée  par  le  rapport  -  =  -,  et  Ton  re- 

»  8 

marquera  que  Tangle  e  des  normales  mo  et  no  est  égal  à  celui 
que  forment  les  tangentes  à  la  courbe  en  m  et  en  n,  ou  les  pro- 
longements des  éléments  ac  et  cb^  angle  que  Ton  nomme  Vaty- 
fjle  de  contingence.  Gela  posé,  et  sans  entrer  à  ce  sujet  dans  des 
détails  qui  ne  seraient  pas  à  leur  place,  examinons  ce  qui  se 
passe  dans  la  flexion  des  corps. 

207.  Hypothèse  de  GaliliSe  sur  le  moqe  de  késistance  des 
MATÉRIAUX  A  LA  FLEXION.  —  C*est  à  TiUustre  Galilée  que  Ton  doit 
les  premières  recherches  scientifiques  sur  la  manière  dont  les 
corps  résistent  aux  efforts  auxquels  ils  sont  soumis  dans  les 
constructions;  elles  sont  développées  dans  ses  Dialogues,  publiés 
en  1638.  Galilée  considérait  les  corps  comme  composés  de  pe- 
tites fibres  appliquées  parallèlement  les  unes  sur  les  autres,  et 
supposait  la  résistance  totale  proportionnelle  à  l'étendue  de  la 
section  transversale  et  indépendante  du  degré  d'extension 
qu*elles  prenaient  avant  de  se  rompre,  hypothèse  qui,  comme 
nous  le  verrons  plus  tard,  n'est  pas  conforme  à  la  nature.  Il 
admettait  de  plus  que,  dans  le  cas  d'un  solide  encastré  hori- 
zontalement par  l'une  de  ses  extrémités  et  sollicité  à  fléchir  par 
une  force  verticale  agissant  à  l'antre  extrémité,  l'axe  autour  du- 
quel se  bisait  la  rotation  dans  une  section  quelconque  autmo- 
ment  de  la  flexion  ou  de  la  rupture  étkit  placé  à  la  partie  infé- 
rieure de  la  section,  de  sorte  que  toutes  les  fibres  du  corps 
s'allongeaient  à  peu  près  proportionnellement  à  leur  distance  à 
sa  face  inférieure. 

RSS.    DES  M.   ].  16 
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Si,  dans  cette  hypothèse,  <hi  considère  (pi.  III,  ûg.  li)  an  so- 
lide prismatique  à  section  rectangulaire,  on  voit  ^''en  non- 
niant  £  la  résistaBoe  par  onité^de  sor&ce,  celle  d'une  trancke 
de  surface  élémentaire  i,  située,  à  la  distancé  v  de  l'axe  nm  de 
rotation,  serait  E«,  et  que  le  moment  de  cette  résistance  par 
rapport  à  mn  serait  ^al  à  E^,  ou  au  produit  du  nombre  con- 
stant Ë  par  le  moment  de  cette  tranche  élémentaire  par  rapport 
à  la  sectionrnn  de  la  couche  inférieure  ;  de  sorte  que  le  mo- 
ment total  ou  la  somme  des  moments  semblables  serait  égal  au 
produit  de  la  surfoce  totale  A  de  la  section  par  la  résistance  E 
par  unité  de  sur&ce,  .et  par  la  distance  de  son  centre  de  grayité 
à  l'axe  mn,  le  centre  de  gravité  étant  le  point  d'application  de 
la  résultante  de  toutes  les  forces  égales  appliquées  aux  diffé- 
rentes surfaces  élémentaires  dont  l'ensemble  constitue  la  sur- 
face totale.  Dans  le  cas  d'une  pièce  prismatique  à  section  reo- 
tangulaire,  de  largeur  a  et  de  hauteur  6,  on  aurait  A  =  a6;  la 

distance  du  centre  de  gravité  à  l'axe  serait  -,  et  la  somme  des 

moments  des  résistances  des  fibres  serait,  dans  l'hypothèse  de 
Galilée, 

et  pour  que  l'équilibre  sobsist&t  entre  les  forces  extérieures  et 
la  section  que  l'on  considère,  il  Cuidrait  donc  que  la  somoie  des 
moments  de  ces  forces  et  celle  des  résistances  moléculaires,  par 
rapport  à  l'axe  mn,  fussent  égales  ;  de  sorte  qu'en  nommant  M 
la  somme  de  ces  moments^  on  devrait  avoir 

208.  HvpoTHÂSES  DE  Mariotte  ET  DE  Leibkitz.  —  Maiio 
.  ayant  voulu  vérifier  les  résultats  de  la  théorie  de  Galilée,  ne  les 
trouva  pas  conformes  à  l'expérience,  et  fut  conduit  à  eonsidâ:Tr 
les  corps  comme  composés  de  fibres  extensibles  qui  résistaient 
a  l'exten^on  proporticmnellement  à  leur  allongement.  Cette 
supposition,  qui  avait  déjà  été  faite  par  Hooke»  célèbre  géomè- 
tre anglais,  vivant  en  1670,  était  déjà  plus  voi^ne  de  la  vérité; 
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mais  elle  fut  étendue  par  Mariotte  jusqu'à  Tinstant  de  la  rup- 
ture, qui  n'arme,  comme  on  le  sait,  que  quand  Télasticité  a 
^  aMrèe,  et  par  conséquent  a^rès  que  les  allongements  ont 
cessé  Âféïre  proportiomiels  aux  efforts. 

LeibnitE,  en  ne  basant  sur  Tbypothèse  de  Hooke,  et  en  suppo- 
sant ehoore  que  la  rotation  produite  par  la  flexion  se  Caisait 
autour  d'un  axe^itué  à  la  partie  inférieure  du  corps,  parviirl  h 
une  formule  qui  concorde  mieux  avec  les  résullats  de  Texpé- 
rience.    ' 

En  effet,  si  dans  cette  hypothèse  l'on  examine  (pi.  III,  fig.  13) 
ce  qui  Me  passe  dans  une  tranche  élémentaire  comprise  entre 
deux  plans  normaux  à  sa  longueur  et  infmiment  voisins,  et 
que  Ton  considère  en  particulier  une  fibre  élémentaire  mn  si- 
tuée à  la  distance  v  de  Taréte  inférieures  de  la  section,  on  voit, 
en  menant  cp  par^Uèle  à  mm\  que  cette  fibre  mn,  qui  avait 
primitivement  une  longueur  égale  à  m'c,  a  éprouvé  un  allon- 
gement  pn,  et  que,  d'après  ce  que  l'on  a  dit  au  n*  203,  on  a 

pi% :  m'c  ::  moMv  :  m'o  ou  r; 

> 

U  OU  ^ ,   =  -. 

m'c     r 

Or  le  rapport  ^  est  ce  que  l'ou  a  appelé  précédemment  (n"  6) 

rallongement  proportionnel  i;  et  tant  qu'il  ne  dépasse  pas  la 
limite  V,  qui  correspond  à  raftératîon  de  l'élasticité,  la  résistance 
de  la  fibre  est  proportionnelle  au  coefficient  E  d'élasticité,  à 
Taire  de  la  section  transversale  a  de  la  fibre  et  à  sou  allonge- 
ment proportionnel  i  ;  de  sorte  que  l'on  a  pour  la  valeur  de 
eeile  résistance  : 

EaiesEa-; 
r 

et  son  moment  par  rapport  à  Taxe  de  rotation  de  la  section , 
supposé  en  c,  sera 

Ea- .  V  =  E  -«•  =  -  X  au*, 
r  r         r  ' 
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E 
c'est-à-dire  égal  au  produit  du  quotient  ~  du  coefficient  d'élas- 
ticité divisé  par  le  rayon  de  courbure,  et  du  moment  dMnertie 
de  la  section  transversale  de  la  fibre  élémentaire  que  Ton  con- 
sidère par  rapport  à  l'arête  inférieure  c  de  la  section  du  corps. 
La  somme  des  moments  semblables,  ou  le  moment  total  de 
la  résistance  des  fibres  de  la  section,  serait  donc 

eu  remarquant  que  la  somme  des  produits  av'-}-cV*  + etc., 
est  le  moment  d'inertie  de  la  section  par  rapport  à  Taxe  infé- 
rieur de  rotation,  moment  que  nous  désignerons  par  la  lettre  I. 
D'après  cette  théorie,  on  devrait  donc  avoir,  enti'e  cette 
somme  des  moments  des  forces  moléculaires  et  celle  M  des 
moments  des  forces  extérieures,  la  relation 

Mais  rhypotbèse  de  la  rotation  autour  de  la  ligne  inférieure  de 
la  section  transversale  n'est  pas  d'accord  avec  l'observation, 
ainsi  qu'on  l'a  vu  par  les  expériences  rapportées  aux  n*»*  190 
à  8012,  et  l'existence  d'une  couche  de  fibres  qui,  pour  chaque 
position  d'équilibre,  ne  subissent  ni  allongement  ni  raccourcis- 
sement, se  trouve  au  contraire  démontrée  par  l'expérience. 

209.  Théorie  de  la  résistance  des  corps  fibreux  a  la 
FLEXION  TRANSVERSALE. — C'cst  sur  Cette  cousidératiou  de  l'exis- 
tence d'une  fibre  invariable  dans  l'intérieur  des  corps,  regardés 
comme  composés  de  fibres  parallèles,  qu'est  fofidée  la  théorie 
actuelle  de  la  résistance  des  corps  à  la  flexion. 

La  rotation  qui  se  produit  dans  chaque  section  s'efTectuant 
pour  chacune  d'elles  autour  d'une  ligne  contenue  dans  cette 
couche  des  fibres  invariables,  il  s'ensuit  que  l'allongement  et 
le  raccourcissement  des  fibres  situées  en  dehors  de  la  couche 
des  fibres  invariables  sont  proportionnels  à  leur  distance  à  cette 
couche. 

A  l'aide  de    cette  considération,    examinons    maintenant 
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(pi.  m,  (ig.  14)  ce  qui  se  passe  entre  deux  sections  infiniment 
voisines  et  perpendiculaires  à  la  longueur  d*un  corps  fibreux 
fléchi,  que  nous  supposerons»  par  exemple,  solidement  encas* 
tré  par  Tune  de  ses  extrémités,  et  soumis  à  Tautre  à  l'action 
d*ane  force  extérieure  P  qui  agit  normalement  à  sa  longueur 
dans  le  plan  Yertical  moyen  qui  le  diviserait  longitudinalement 
en  deux  parties  égales. 

Soient  IK  et  ik  les  sections  que  l'on  considère  et  dont  les 
plans  prolongés  se  rencontrent  suivant  une  ligne  perpendicu- 
laire au  plan  moyen  du  corps  et  qui  se  projette  en  o.  Dans  la 
flexion  du  corps,  les  sections  IK  et  ik  restant  normales  à  la  li- 
gne des  fibres  invariables,  le  point  o  sera  le  centre  de  courbure 
de  cette  ligne,  et  l'on  aura,  d'après  ce  qui  précède  (n»  205), 

co  ==  r,    Ce  ==  s. 

Si  par  le  point  c  l'on  mène  une  parallèle  cl'  à  la  ligne  CI,  il  est 
évident  qu'une  fibre  quelconque  mn,  qui  avait  avant  la  flexion 
une  longueur  égale  à  Ce  =  mp,  se  sera  allongée  de  la  quantité 
pn  qui  sera  proportionnelle  à  sa  distance  pc  à  la  fibre  invaria- 
ble Ce;  la  figure  montre,  par  les  triangles  semblables  Coc  et 
pcn,  que  l'on  a 

pn  :  en  ::  s:  r, 

s  s 

d'où  «n=-Xcn  =  -t;, 

en  appelant  v  l'ordonnée  du  point  n  ou  sa  distance  à  la  coucho 
des  fibres  invariables,  et  l'allongement  relatif  de  cette  fibre,  ou 
par  unité  de  longueur,  sera  donné  par  le  rapport 

pn pn en v . 

mp      Ce       co      7* 

Or,  si  l'on  nomme  a  l'aire  élémentaire  de  la  section  de  cette 
fibre,  on  sait  par  ce  qui  précède  que  sa  résistance  à  l'allonge- 
ment, que  nous  appellerons  p,  aura  pour  expression 

i)=Eai  =  Ea    zrr-Xat;. 

r  r  T 

Si  la  force,  qui  tend  à  fléchir  le  corps,  reste  normale  à  sa  Ion- 
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gneur,  et  que  les  flexions  soient  très-petites,  ainsi  que  cela  doit 
toujours  arriver  dans  les  constructions,  la  composante  de  fcKe 
force  ,  perpendiculairement  à  Tune  quelconque  des  sections 
normales,  sera  nulle  ou  négligeable  ;  par  conséquent  la  force 
extérieure  qui  tendrait  à  produire  une  transfation  longitudinale 
est  aussi  nuUe  et  négligeable.  It  n'y  a  pas  de  translation,  et  les 
forces  moléculaires  doivent  se  faire  équilibre  quanta  la  transla- 
tion tongitodinale.  Or,  si  les  résistances  moléculaires  des  fibres 
sont  toutes  normales  à  cette  section,  il  faudra  donc  que  les  ré- 
sistances à  Textension  des  fibres  placées  d'un  côté  de  la  surfece 
des  fibres  invariables  fassent  directement  équilibre,  quant  à  la 
translation,  aux  résistances  à  la  compression,  situées  de  Tautre 
côté;  et  comme  toutes  ces  forces  sont  parallèles,  cela  exige  que 
leur  somme  soit  égale  à  zéro.  C'est  la  première  condition  de 
réquilibre  dans  cette  section. 

Si  Ton  remarque  que  Fûne  quelconque  de  ces  forces  a  pour 
expression 

E 

E 

et  que  le  facteur  -  est  le  même  pour  toutes  les  fibres,  la  somme 

des  forces  analogues,  pour  toutes  les  fibres  a,  a',  a!\  placées  à 
des  distances  t;,  v\  r",  ..  .,  etc.,  qui  doit  être  nulle,  sera 

E 

-  {av  +  a'v'  +  dV  + . . . ,  elc.)=  0. 

210.  La  ligne  des  fibres  invariables  passe  par  le  ceivtrb 
DE  GRAVITÉ  DE  LA  SECTION  TRANSVERSALE.  —  Ou  voit  quc  la  Con- 
dition que  cette  somme  soit  nulle  revient  à  dire  que  la  sonftme 
des  moments  des  sections  de  chacune  des  fibres,  par  rapport  à 
la  ligne  des  fibres  invariables,  doit  être  nulle,  c'est-à-dire,  d'après 
le  théorème  connu  des  moments,  que  cette  ligne  des  fibres  inva* 
riables  passe  par  le  centre  de  gravité  de  la  section .  Or  on  sait,  soit 
par  les  méthodes  géométriques  directes,  soit  par  la  méthode  de 
Th.  Simpson,  déterminer  le  centre  de  gravité  d'une  aire  plane 
{Notions  fondamentales  y  n*'  145  et  suivants)  ;  nous  pourrons  donc 
toujours,  quelle  que  soit  la  forme  de  la  section  transversale  du 
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m 

p^  que  Von  considère,  déterminer  la  ligne,  perpendiculaire 
sens  de  la  résultante  des  forées  extérieures,  qui  contient  ie^ 
fibres  invariables* 

211.  Obsbevations  relatives  a  l'extension  et  a  la  comprss- 

E 
sioxff  BBS  FIBRES.  —  Noos  avons^  admis  que  le  facteur  -  était 

■ 

constant  pour  toutes  les  fibres,  soient  qu'elles  fussent  allon- 
gées ou  comprimées,  ç*est-à-dire  que  les  valeurs  du  nombre 

p 

-r  =  E  (6) ,  ou  que  le  rapport  des  efforts  'de  traction  longitudi- 

nale  aux  allongements  i  par  mètre  courant  qu'ils  produisent, 
était  le  même  que  celui  du  même  eiïorl  au  raccourcissement 
proportionnel  qu'il  occasionnerait  s'il  comprimait  le  corps.  En 
un  mot,  cela  revient  à  supposer  que  dans  les  limites  d'allonge- 
ment et  de  raccourcissement  qui  n'altèrent  pas  l'élasticité,  la 
résistance  à  l'extension  est  la  même  que  la  résistance  à  la  com- 
pression pour  une  même  variation  de  la  longueur.  Or  on  a  vu 
au  n*  154  que,  pour  la  fonte  en  particulier,  tant  qu'il  lîe 
s'agit  que  de  faibles  extensions  ou  compressions,  le  rapport  des 
chaiiges  aux  allongements  et  aux  raccourcissements  proportion- 
nels est  constant  et  sensiblement  le  même  pour  les  deux  cas,  ce 
qui  permet  d'appliquer  dans  ces  limites  le  raisonnement  précé- 
dent. 

Les  expériences  rapportées  au  n?  198  prouvent  d'ailleurs, 
comme  la  théorie  précédente  le  suppose,  que,  dans  la  flexion 
des  corps,  entre  les  limites  où  l'élasticité  n'est  pas  altérée,  les 
allongements  des  fibres  placées  à  la  partie  convexe  sont  au  rac- 
courcissement des  fibres  placées  à  la  partie  concave  dans  le 
rapport  des  distances  de  ces  fibres  à  la  ligne  qui  passe  par  le 
centre  de  gravité  de  chaque  section  et  qui  est  perpendiculaire  au 
plan  de  flexion. 

Enfin,  ce  qui  prouve  a  posteriori  que,  dans  les  flexions  que  la 
pratique  des  constructions  permet  de  tolérer,  Ton  peut  admet- 
tre l'égalité  des  résistances  à  l'extension  et  à  la  compression, 
c'est  que  les  valeurs  des  coefficients  d'élasticité  des  substances  le 
plus  généralement  employées,  fournies  par  les  expériences  sur 
la  flexion  des  corps,  pour  le  calcul  desquels  on  applique  le 
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coDsidérations  précédentes,  sont  sensiblement  les  mêmes  que 
celles  que  Ton  déduit  des  expériences  sur  l'allongement  direct. 
Nous  reviendrons  plus  tard  sur  cette  considération. 

212.  Condition  générale  de  l'équilibre  entre  les  forces 

EXTÉRIEURES  ET  LES  FORCES  MOLÉCULAIRES. —  Si  UOIIS  COUtinUOnS 

de  considérer  un  corps  de  forme  quelconque  (pi.  III,  Rg.  14) 
encastré  par  Tune  de  ses  extrémités  et  soumis  à  des  forces  exté- 
rieures P,  Q,  R,  etc.,  et  Tune  quelconque  de  ses  sections  IK, 
lorsque  ce  corps  sera  parvenu  à  une  position  d'équilibre,  la 
flexion  générale,  et  pcnr  suite  la  rotation  des  flbres  élémentaires 
de  la  section  IK  autour  de  la  ligne  des  fibres  invariables  ayant 
cessé,  il  faudra  nécessairegient  que  la  somme  des  moments  des 

E 
résistances  moléculaires,  telles  que  p=:  -ai;,  des  fibres  par  rap- 
port à  cette  ligne,  soit  égale  à  la  somme  des  moments  des  for- 
ces extérieures  qui  agissent  à  droite  de  la  section  IK.  C'est  la 
deuxième  condition  de  l'équilibre  dans  cette  section. 

Or,  si  l'on  se  reporte  à  la  figure  13,  on  verra  de  suite,  comme 
au  n''  208,  que  le  moment  de  la  résistance  p  de  la  fibre  mn  par 

E 
rapport  à  la  ligne  des  fibres  invariables,  est  pt?  =  -av',  et  que 

la  somme  de  tous  les  moments  semblables  sera,  pour  la  section 
entière, 

-(at;«+a'y'*+aV*  +  elc...). 

La  somme  des  produits  at?',  a'i;'*,  etc.,  de  Valte  de  la  section 
transversale  de  chaque  fibre  par  le  carré  de  sa  distance  à  la 
ligne  des  fibres  invariables  est  ce  qu'on  a  nommé  dans  les  No- 
tions fondamentales  le  moment  (Pinertie^  que  nous  avons  désigné 
par  I. 

Donc  la  somme  des  moments  de  toutes  les  résistances  molé- 

E 

culaires  à  l'extension  et  à  la  compression  est  -I,  et  cette  somme 

doit  être  égale  à  celle  des  moments  Pp+Og-f  etc....  =  M  des 
forces  extérieures  qui  tendent  à  produire  la  rotation  autour  de 
la  section  IK  que  l'on  considère. 
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On  a  donc  en  général,  pour  la  condition  d'équilibre  et  pour 
une  section  quelconque,  la  relation 

FI 

y  =  Pp  +  0^  +  elc...  =  M. 

813.  Ldotesdes  résistances  perbianentes.. —  Mais  pour  que 
cet  équilibre  puisse  subsister  d*une  manière  permanente,  et 
pour  que  la  résistance  de  la  pièce  soit  durable  et  offre  la  sécu- 
rité nécessaire,  il  faut  qu'aucune  des  fibres  de  la  section  trans- 
versale que  Ton  considère  ne  soit  soumise  à  un  allongement  ou 
à  une  compression  qui  dépasse  les  limites  de  l'élasticité. 

Dans  la  rotation  qui  se  produit  autour  de  la  ligne  des  fibres 
invariables,  la  fibre  la  plus  éloignée  de  cette  ligne  est  évidem- 
ment celle  qui  s'allonge  ou  se  raccourcit  le  plus.  Si,  par  exem-i 
pie,  ci  est  plus  grand  que  cfe,  la  fibre  dont  la  longueur  a  subi  la 
plus  grande  variation  est  IF,  et  son  allongement  est  VL  Or  on  n, 
par  les  triangles  semblables,  en  appelant  v'  la  distance  ri'  de 
cette  fibre  à  Taxe  des  fibres  invariables, 

et  en  nommant  %  l'allongement  ou  le  raccourcissement  propor- 
tionnel que  les  fibres  peuvent  éprouver  sans  altération  de  leur 

v' 
élasticité,  il  faut  que  l'allongement  -  de  la  fibre  la  plus  éloignée 

soit  égal  à  t',  ce  qui  donne 

-  =  !';     d'çu    -  =  -,. 

Par  conséquent, 

El      Eli' 

r        v' 

Mais  si,  conformément  à  ce  que  nous  venons  de  dire,  on  ap- 
pelle R  l'effort  permanent  d'extension  ou  de  compression  que 
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chaque  wniiè  de  surfiice  de  la  section  trwiSTersale  da  corps 
peut  supporter  avec  sécurité,  on  aura 


et  par  suite 


R=Ei',    d'où    t'=:|, 


EI_EI£_RI 


pour  ]a  somme  des  moments  des  résistances  moléculaires  de  la 
section  que  Ton  considère,  à  Textension  et  à  la  compression, 
quand  ces  fibres  ne  seront  soumises  qu*à  des  efforts  qu^elles 
puissent  supporter  avec  sécurité,  sans  que  leur  élasticité  ait  à 
subir  aucune  altération. 

La  relation  à  établir  pour  la  stabilité  de  la  construction  en- 
tre les  résistances  moléculaires  et  les  forces  extérieures  est  donc 

RI 

—  =rPp  +  Qg  +  etc....  =  M.  ^ 

214.  Valeur  de  l'allongement  ou  du  raccourcissement  pro* 
PORTIONNEL  ÉPROUVÉ  DANS  LA  FLEXION.  —  On  déduit  aussi  de  ce 
qui  précède  que  l'allongement  ou  le  raccourcissement  éprouvé 
par  la  fibre  qui  subit  la  plus  grande  variation  de  longueur' est 
exprimé  par  * 

et  en  mettant  pour  R  la  valeur  déduite  de  l'équation  précé- 
•denle, 

.,  _  Mv' 
*  -ET' 

ce  qui  permettra  de  calculer  t'  toutes  les  fois  que  Ton  cou- 
nattra  les  quantités  qui  entrent  dans  le  second  membre  de 
cette  expression ,  ainsi  que  nous  en  verrons  des  exemples  plus 
tard. 

215.  Observation  sur  la  formule  frécébente.  ^*  U  importe 
de  remarquer  que  cette  formule  exprime  d'rnie  manière  gêné- 


raie  k  coadilioii  de  Féqniittre  entre  les  forées  eit&ieiires, 
qui  teodent  à  faire  fléchir  oo  à  rompre  le  corps,  et  les  forces 
inièrieares  de  réswtanee  à  l'extension  et  à  la  compression,  ap- 
pdées  les  forces  moléculaires,  qui  se  dé¥el<q)pent  dans  duiome 
de  ses  sections  transversales.  Elle  se  traduit  simplement  en  ces 
termes: 

Quand  un  corps  solide  encastré  par  Tune  de  ses  extrémités'et  solli- 
cité à  fléchir  ou  à  rompre  sous  V action  de  forces  extérieures,  est  par- 
venu à  un  état  éTéquiJihre^  la  somme  des  moments  de  toutes  les  résis^ 
tances  moléculaires  à  V extension  et  à  la  compression  dans  une  section 

RI 
transverstdt^  quelconqtte  est  exprimée  par  le  produit  -^  y  et  est  égale 

à  la  somme  des  m^oments  des  forces  extérieures  par  rapport  à  cette 
section. 

On  aura  doœ  assuré  la  stabilité  ou  la  résistance  du  solide 
lorsque  Ton  aura  donné  à  ses  différentes  sections,  si  elles  sont 
variables,  ou  à  la  section  constante,  si  le  solide  a  partout  le 
même  proGl,  des  dimensions  telles,  que  cet  équilibre  ait  lieu 
pour  les  sections  les  plus  Êiibles,  ou  pour  celles  où  il  y  a  le  phis 
de  dianee&de  rupture. 

Il  est  d'ailleurs  évident  que  pour  les  solides  à  section  trans- 
versale constante,  la  section  dangereuse  est  celle  peur  laquelle  la 
somme  des  mometjits  des  forces  eitérieures  est  la  plus  grande  ; 
que,  par  conséquent,  c^est  habituellement  la-  section  d'encastre- 
ment. 

Cette  Bièrae  formule 

î^î  =  M.    d'où    R=^^ 

permettra  de  déterminer,  par  l'observation  des  constructions 
qui  ont  pour  elles  la  sanction  du  temps,  et  par  celle  des  résultats 
des  expériences  directes,  les  valeurs  qu'il  convient  d'attribuer 
an  nombre  R,  relatif  à  chaque  substance,  pour  obtenir  dans  les 
constructions  la  stabilité,  la  durée  convenable.  On  eh  verra 
plus  loin  de  nombreux  exemples. 

216.  Observation  sur  lbs  umjtes  entre  lesquelles  les  for- 
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MULES  DÉDUITES  DE  LA  THÉORIE  SONT  APPLICABLES.  —  MàîS  011  ne 

devra  pas  oublier  que  ce^  formules  et  la  théorie  sur  laquelle 
elles  sont  fondées  supposent  expressément  que  les  flexions  sont 
renfermées  dans  des  limites  étroites  pour  lesquelles  elles  sont 
proportionnelles  aux  charges,  et  qu*en  poussant  leur  applica* 
tion  plus  loin  et  jusqu'à  la  rupture,  on  les  éteiid  à  des  eîrcon- 
stances  où  les  phénomènes  ne*  se  passent  plus  conformément 
aux  hypothèses  admises. 

Les  expériences  de  M.  Hodgkinson  sur  l'extension  et  la  com- 
pression de  la  fonte  et  du  fer  montrent,  en  effet,  que  si  jusqu'à, 
certaines  limites  les  extensions  et  les  compressions  sont  propor- 
tionnelles aux  charges  et  à  peu  près  égales  entre  elles,  ce  qui 
conduit  à  admettre  que  les  résistances  à  l'extension  et  à  la  com- 
pression sont  aussi  sensiblement  égales  dans  ces  limites,  il 
en  est  tout  différemment  à  mesure  qu'on  s'en  écarte,  et  tan* 
dis  que  pour  la  fonte  la  résistance  à  la  compression  l'emporte 
de  plus  en  plus  sur  la  résistance  à  l'extension  à  mesure  que 
l'on  se  rapproche  des  charges  de  rupture,  l'inverse  a  lieu  pour 
le  fer. 

Dans  de  semblables  circonstances,  s'il  est  encore  vrai  qu'à 
chaque  instant  il  y  a  dans  l'intérieur  des  solides  fléchis  une 
couche  de  fibres  qui  ont  conservé  leur  longueur  primitive,  il 
est  évident  que  cette  couche  n'est  plus  la  même  pour  toutes  les 
flexions,  qu'elle  cesse  de  passer  par  le  centre  de  gravité  des 
sections  transversales,  et  qu'elle  se  rapproche  de  plus  en  plus  du 
c6té  où  la  résistance  est  la  plus  grande. 

Il  s'établit  alors  à  diaque  position  nouvelle  d'autres  condi- 
tions d'équilibre  dans  lesquelles  les  résistances  à  l'extension  et 
à  la  compression,  devenues  variables,  jouent  un  rôle  différent, 
quoiqu'il  soit  analogue  à  celui  qu'elles  ont  dans  la  première  par- 
tiè  des  phénomènes. 

L'ignorance  où  nous  sommes,  dans  ce  cas,  de  la  loi  qui  lie 
les  résistances  aux  extensions  ou  aux  compressions  ne  permet 
plus  alors  de  soumettre  les  effets  à  une  théorie  régulière,  et  l'on 
est  obligé  de  recourir  exclusivement  h  l'observation,  et  de  re- 
chercher des  formules  empiriques  qui  en  représentent  les  ré- 
sultats. 

Lors  donc  que,  dans  la  discussion  des  résultais  d'expériences. 
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« 

nous  appliquerons  encore  à  des  cas  de  rupture  les  formules 
analogues  à  celle  que  nous  venons  d'établir, 

pour  le  cas  des  flexions  très-faibles,  et  que  nous  eu  déduirons 
des  valeurs  du  coefficient  R ,  alors  appelé  coefficient  de  résis- 
tance à  la  rupture,  il  faudra  bien  se  rappeler  que  cette  formule 
n'est  plus,  dans  ce  cas,  qu'une  règle  empirique  que  l'on  com- 
pare aux  résultats  de  l'expérience  pour  reconnaître  jusqu'à  quel 
point  elle  peut,  au  moyen  d'une  valeur  à  peu  près  constante  de 
R,  en  représenter  les  résultats. 

Enfin,  nous  ferons  remarquer  qu'en  appliquant  encore  l'hy- 
pothèse quç  les  allongements  et  les  raccourcissements  sont  pro- 
portionnels aux  forces  qui  les  produisent,  mais  que  les  rapports 
de  ces  quantités,  ou  ce  que  nous  avon^  appelé  les  coefficients 
d'élasticité,  sont  différents  pour  l'extension  et  pour  la  compres* 
sion,  au  lieu  de  les  regarder  comme  égaux,  l'on  peut  établir 
des  équations  nouvelles  d'équilibre  pour  chaque  cas,  et  même 
pour  celui  de  la  rupture  :  c'est  ce  qui  a  été  fait  avec  talent  par 
M.  Decomble,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  dans  un  travail 
fort  intéressant,  accompagné  de  résultats  d'expériences,  qui 
a  été  publié  dans  les  Atmales  des  ponts  et  chaussées^  t.  XIV, 
3»  série,  1857.  » 

Mais  ces  considérations  conduisent  toujours  à  baser  les  pro- 
portions des  pièces  sur  les  phénomènes  de  la  rupture,  qui  sont 
soumis  à  bien  plus  de  chances  d'accidents  et  d*anomalies  que 
ceux  de  la  flexion;  et  d'ailleurs,  la  prudence  conduisant  tou« 
jours  les  constructeurs  à  ne  pas  dépasser  les  limites  de  charge 
et  de  flexion  entre  lesquelles  il  y  a  sensiblement  égalité  entre 
les  résistances  à  l'extension  et  à  la  compression,  il  nous  semble 
plus  exact  et  plus  conforme  aux  faits  d'observation  de  baser  les 
calculs  sur  les  formules  déduites  des  considérations  que  nous 
avons  admises  que  sur  celles  qui  se  rapportent  à  des  cas  de 
rupture,  dont  on  reste  toujours  fort  éloignée 

817.  Cas  ou  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  des  forces 

QUI  AGISSENT  NORMALEMENT  A  LA  SECTION  DU  CORPS  QUE  L'ON  CON- 
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smÈAE.  -—  En  ne  tenant  cofnpie  jusqu'ici  que  ée  Tactioa  des 
forces  qui  agissent  pour  produire  des  rotaiîoiis  dans  k  aecUion 
du  corps  que  Ton  considère»  nous  avons  implicitement  supposé 
que  Ton  pouvait  négliger  Teflort  que  les  composantes  de  ces 
forces  perpendiculaires  à  cette  section  peuvent  exercer  pour 
produire  rallongement  général  de  ses  fibres  ou  leur  compres- 
sion. Dans  un  grand  nombre  «de  cas,  on  peut,  en«  effet,  iaîre  ab- 
straction de  ces  extensions  ou  compressons  ^néraks,  et  ne 
tenir  compte  que  de  celles  qui  sont  dues  à  la  flexion  da  corps. 
Mais  il  en  est  d'antres  où  les  efforts  normaux  aux  sections,  ou 
agissant  dans  le  sens  de  la  longueur  du  corps,  acquièrent  assez 
d'intensité  pour  qu'il  soit  convenable  et  même  nécessaire  d'ap- 
précier leur  influence. 

C'est  ce  qu'il  est  facile  de  faire  en  décomposant  toutes  les  for- 
ces extérieures  en  deux  autres,  l'une  pardlèle  à  la  section  que 
Ton  considère  et  qui  contribuera  à  la  flexion,  l'autre  normale  à 
cette  section  et  qui  produira  l'extension  ou  la  compressioai 

Nommant  T  la  somme  algébrique  de  toutes  ces  lûQinposa&les 

normales,  on  verra,  par  le  sens  dans  lequel  elle  agit,  si  elle  tend 

&  allonger  ou  à  comprimer  le  corps.  Dans  le  premier  cas,  elle 

T 
produira  par  unîlé  de  surface  une  tension  -r  et  un  allongement 

proportionnel  (n*>  6)  que  nous  déSgnerons  par  V  et  qui  sera 

T 
'  "AE' 

Il  suit  de  là  que  la  Qbre  la  plus  éloig'née  de  la  ligne  des  fibres 
neutres  éprouvera  : 

l''  Par  l'action  des  composantes  normales  à  la  section,  un  al- 
longement proportionnel  i^  exprimé  par 

S''  Par  l'action  des  composantes  parallèles  à  celte  section,  un 
allongement  proportionnel  i  exprimé  par  (n°  814} 


■>  _  E  _  (Pp  +  Qg  +  etc.Qt;^ __  VLx! 
*  ^R"~  El  ""Er 


en  nommant  toujours  M  la  somme  des  momoits  des  forces  qui 
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tendent  à  produre  la  flenon,  par  rapport  à  la  section  que  l'on 
considère. 
Donc  rallongement  total  de  cette  fibre  sera 

et  pocir  qa*il  ne  dépasse  pas  la  limite  de  l'élasticité,  il  fandra 
que  l'on  ait  encore 

i  =  5  (no  815). 

Donc,  pour  que  la  pièce  résiste  d'une  manière  permanente,  il 
faut  établir  la  relation 

Dans  le  cas  où  la  résoltante  T  tendrait  à  produire  une  com- 
pression générale  des  fibres  de  la  section  considérée,  la  fibre 
la  pins  élo^aée  de  la  ligne  des  fibres  neutres  éprouverait,  si 
elle  est  aîtuée  dans  la  partie  supérieure  de  la  section  : 

!•  Par  l'action  des  farces  normales  à  la  section,  une  compres- 
sion proportionnelle  exprimée  par 

*  ""AE' 

2*  Par  Faction  des  composantes  parallèles  à  cette  section,  un 
allongement  proportionnel  exprimé  par 

*  "~  Er 

Donc  la  compression  ou  l'allongement  total  serait 

.      .,      ,       T       Mu'  ',      „      ^      Mv'       T 

en  ayant  soin  de  prendre  dans  tous  les  cas  pour  i  la  valeur  po- 
sitive fournie  par  Tune  ou  l'autre  de  ces  relations. 
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On  aura  donc  à  établir  dans  ce  cas,  poor  la  stabilité  de  la 
construction,  la  relation  ^ 

Enfin,  si  la  fibre  la  plus  comprimée  était  plus  éloignée  de  la 
ligne  des  fibres  invariables  que  celle  qui  est  la  plus  allongée»  il 
faudrait,  dans  le  dernier  cas  que  nous  venons  d'examiner,  ajou- 
ter les  deux  compressions  i'  et  i'\  comme  dans  le  premier  cas, 
où  Ton  considérait  les  allongements,  et  l'on  aurait  encore  à  la 
limite  des  compressions  qui  n'altèrent  pas  Télasticité  : 

218.  Remarques  sur  les  quantités  A  et  I.  —  On  remarquera 
que  les  quantités  A  et  I,  qui  représentent,  l'une  Taire  de  la  sec- 
tion transversale,  l'autre  le  moment  d'inertie  de  cette  section 
par  rapport  &  la  ligne  des  fibres  invariables,  ne  dépendent  que 
des  dimensions  et  de  la  forme  du  profil  de  cette  section,  et  que, 
par  conséquent,  R  étant  connu  Vaprès  l'observation  des  bonnes 
constructions,  comme  nous  l'indiquerons  plus  loin,  T  et  M  dé- 
pendant de  l'intensité  et  de  Ja  disposition  des  forces  extérieures 
qui  agissent  sur  le  corps,  on  pourra  toujours  déterminer  les  di- 
mensions et  les  proportions  de  la  section  transversale  ou  les 
quantités  A  et  I,  de  manière  que  les  relations  précédentes,  qui 
expriment  l'équilibre  permanent,  soient  satisfaites,  ce  qui  con- 
stitue la  recherche  importante  des  proportions  du  corps  propres 
à  assurer  la  stabilité  des  constructions. 

219.  Cas  ou  le  corps  a  un  profil  constant  sur  toute  sa  lon- 
gueur. —  Dans  un  grand  nombre  de  cas,  le  corps  a  sur  toute 
sa  longueur  le  même  profil,  et  alors  les  quantités  A  et  I  sont 
constantes;  dès  lors  la  section  dangereuse  est  évidemment  celle 
pour  laqueUe  le  second  membre  des  relations  précédentes, 

Ml)'  ^  T 
acquiert  sa  plus  grande  valeur. 
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Dans  le  cqs  où  le  corps  est  encastré  par  l'une  de  ses  extrémi- 
tés, la  section  d*encâstremenl  est  habituellement  la  section  dan- 
gereuse ;  et  si  rallongement  ou  la  compression  que  produit  la 
résultante  T  des  composantes  normales  à  cette  section  est  nul 
ou  très-faible  par  rapport  à  celui  qui  provient  de  la  flexion, 
cette  section  est  toujours  la  plus  dangereuse.  Dans  ce  dernier 
cas,  qui  se  présente  fréquemment  dans  la  pratique,  les  relations  . 
de  stabilité  se  réduisent  à 


d*où  Ton  tire 


*      Mt^'  I      M 

1=^,     ou     -.  =  g. 


'  Dans  certains  cas,  Ton  peut  disposer  ou  distribuer  les  forces 
extérieures  de  manière  que  la  somme  de  leurs  moments  par 
rapport  à  la  section  dangereuse  soit  nulle,  et  alors  la  pièce 
n'étant  plus  soumise  qu'à  des  efforts  d'extension  ou  de  compres- 
sion, la  relation  de  stabilité  se  réduit  à 

d'où  l'on  tire 

ce  qui  conduit  immédiatement  à  la  détermination  de  la  section 
transversale,  quand  on  connaît  la  force  T  qui  tend  à  compri- 
mer ou  à  étendre  le  corps. 

Ce  cas  est  celui  des  piliers  ou  des  colonnes  qui  soutiennent 
les  chaînes  des  ponts  suspendus.  La  direction  et  la  tension  de 
ces  chaînes  doivent  être  combinées  de  telle  façon  que  la  somme 
des  moments  des  forces  qui  tendent  à  produire  la  rotation  du 
support  sur  sa  base  soit  nulle  ou  à  peu  près,  et  qu'il  ne  soit 
soumis  qu'à  une  compression. 

SflO.  Obssrtations.  —  Les  relations  d'équilibre  entre  les 
forces  extérieures  et  les  forces  moléeidaires  que  nous  venons 
d'établir,  dans  lesquelles  la  quantité  R  est  limitée  aux  efforis 

AâS.  DBS  M.  I.  17 
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que  chaque  unité  de  surface  peut  supporter  sans  altération  de 
l'élasticité,  out  reçu  à  TÉcoIe  de  Metz  le  nom  d'équationd'équar' 
rissage^  qui  exprime  que  c'est  de  cette  relation  que  l'on  peut 
déduire  les  dimensions  réelles  des  pièces. 


Valeurs  des  momente  dîner Ue  des  divers  prollls. 

221.  Valeurs  des  quantités  I  et— ,,  relatives  aux  diffé- 
rents PROFILS  EN  USAGE  DANS  LES  CONSTRUCTIONS.—  On  ETU  qUC 

la  ligne  des  fibres  invariables  devait  passer  par  le  centre  de 
gravité  y  ce  qui  conduit  à  rechercher  la  valeur  du  moment  d'i- 
nertie I  et  du  rapport  -r  pour  les  différents  profils  en  usage  par 

rapport  à  une  ligne  passimt  par  ce  point  et  perpendiculaire  an 
plan  des  forces  moléculaires. 

Pour  donner  une  idée  de  la  manière  de  calculer  ces  quantités, 
et  montrer  comment  on  passe  des  formules  générales  qui  pré- 
cèdent aux  formules  pratiques  Menons  examinerons  quelques  ca$ 
particuliers. 

Mais  commençons  d'abord  par  une  considération  générale 
fort  simple  due  à  M.  Poncelet.  Soit  IK  (pi.  III,  fig.  15)  une  sec- 
tion transversale  quelconque  du  corps»  et  a  l'aire  d'une  fibre 
située  à  la  distafice  me  ou  m'c'  =:v  de  la  ligne  des  fibres  inva- 
riables AB.  Menons  mp:=7n'(/=mc  perpendiculaire  a^  plan 
de  IK;  on  aura  évidemment  av^^aXmp  ou  le  volume  du 
prisme  dont  la  base  est  a  et  la  hauteur  mp  ou  v,  et  le  produit 
av*=a'XmpXmc  sera  le  moment  de  ce  volume»  par  rapport 
au  plan  des  fibres  invariables  qui  passe  par  le  centre  de  gravité, 
et  qui  est  perpendiculaire  au  plan  des  forces  moléculaires. 

Donc,  pour  avoir  le  moment  d'inertie  total,  il  faudrait  prendre 
la  somme  des  moments  de  toutes  les  tranches  élémentaires  deç 
profils  semblables  à  ILc  et  UKc,  tant  en  dessus  qu'en  dessous 
de  cM,  et  ajouter  Tune  à  l'autre  les  deux  sommes  respectivement 
relatives  aux  parties  supérieure  et  inférieure  de  la  sectiooL 

Or,  pour  le  triangle  ILc,  cette  somme  est  égale  au  moment 
du  triangle  par  rapport  à  cM,  ou  au  produit  de  sa  surlace 
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^  d  X  IL  par  b  distanct  |  d  da  son  centre  de  graidté  à  la  lîgoe 
^H;  elle  est  donc  égale  à  ^  cP,  attendu  que  d  =:IL. 

•  ■ 

SSS.  Cas  où  le  contouk  qb  i^  sbcuor  trahsvbrsaie  caRsi- 

DÉBÉE  ssT  QUBLCONQOB.*— Lorsque  le  profil  dç  la  section  trans* 

Tersale  sera  queloMique,  ai  Ton  appelle  toujours  v  l'ordonnée 

extérieure  e^ct  de  son  contour  extérieur  par  rapport  h  la  ligne 

AB  et  e  Fépaisseur  d'une  tranche  élémentaire  c'ci'du  profil ,  le 

moment  d'inertie  de  cette  tranche  par  rapport  à  AB  sera  {  v^e 

l 
el  la  Tsleur  de  la  quantité  -y  relative  k  cette  tranche  sera  ^  v*9. 

Pour  avoir  les  valeurs  totales  de  I  et  de  -7  pour  la  section  en» 

V 

tîère,  il  Caudra  donc  prendre  la  somme  de  toutes  les  quantités 
semblables,  ce  qui  se  fera  facilement,  soit  par  les  méthodes  de 
calcul  connues,  s'il  s'agit  de  formes  régulières  et  géométriques, 
soit  par  la  formule  de  Simpson. 

Dans  ce  dernier  cas,  si  l'on  nomme  a  la  largeur  du  profil  AB , 
on  la  partagera  en  un  nombre  pair  2n  de  partie^  égales;  on 
aura  par  le  tracé,  pour  chaque  point  de  division,  les  ordonnées 

^y    Vit    V$ t^liH-lt 

et  Ton  en  déduira 


I=i.*|iLi?i'+vt'*+i+Hi^.'+v*»+etc...O+2(v«'+v^+etc...O] 
et 

f/  étant  la  plus  grande  de  toutes  les  ordonnées  du  profil  con- 
sidéré, on  prendra  séparément  les  valeurs  de  ces  quantités 
pour  les  deux  parties  du  profil  situées  au-dessus  et  au-dessous 
de  la  ligne  AB  et  on  les  ajoutera  pour  avoir  les  valeurs  totales 

de  I  et  de  -r- 

t? 

On  se  rappelle  d'ailleurs  qu'à  l'aide  de  la  même  méthode  de 
Simpson,  on  sait  déterminer  la  Ugne  AB ,.  qui  contient  le  centre 
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de  gravité  de  la  section  (P*  partie»  n*"  149) ,  et  c'est  pourquoi 
nous  rayons  supposée  connue. 

S95.  Formes  particulières.  —  Dans  la  plupart  des  applica- 
tions, la  forme  du  profil  transversal  du  corps  est  assez  simple 
pour  qu'il  soit  facile  de  déterminer  directement  les  valeurs  de 

I  et  de  -;  :  nous  allons  examiner  les  formes  les  plus  usuelles. 

224.  Section  rectangulaire. — Dans  ce  cas  (pi.  III»  fig.  16), 
toutes  les  tranches  semblables  à  ILcMK  sont  é^es,  et  le  plan 
des  fibres  invariables  partage  la  hauteur  totale  b  du  rectangle 
en  deux  parties  égales.  La  somme  des  produits  des  volumes 
élémentaires  des  prismes  mp  par  leur  distance  me  à  la  ligne 
AB,  est  égale  au  produit  du  volume  total  ^cIXlLxa,  du 
prisme  qui  ^aurait  ILc  pour  base  et  la  largeur  a  de  la  pièce 
pour  hauteur,  par  la  distance  |  cl  de  son  centre  de  gravité  &  la 
ligne  AB.  En  posant  IR  =  b»  le  volume  du  prisme  est  exprimé 

par  |.-X^Xa=^a&*;  la  dislance  de  son  centre  de  gravité  à 

cG  est  §  cl  =  ^  6  ;  on  a  donc,  pour  le  moment  d'inertie  du  prisme 
supérieur  à  cAB,  la  valeur  ^aV;on  a  la  même  valeur  pour  le 
prisme  inférieur  y  attendu  que  tout  est  symétrique  de  part  et 
d'autre  de  AB  ou  de  cG ,  et  par  conséquent 

I='J5a6»=AA6*;    d'où    i=ia4«=iAfc,'i 

A) 

en  appelant  A  la  surface  a  X  &  de  la  section  transversale  du 
solide. 
Si  la  pièce  est  à  section  carrée ,  on  a 

a=ft    et    I=AA6«=A&»,    ^=iV. 

22tt.  Moment  d'inertie  d'un  rectangle  par  rapport  à  l'un 
DES  CÔTÉS.  — Dans  ce  cas  (ph  III,  fig.  17),  le  moment  d'iuertie 
serait  encore  égal  au  volume  du  prisme ,  ou 

JcIXlLXaXfcI, 
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expression  qui,  dans  le  cas  actuel,  à  cause  de  cl  ==  IL=  6,  de- 
vient 

Si  un  autre  rectangle  semblable  était  situé  symétriquement 
an-dessous  de  la  ligne  AB^  son  moment  par  rapport  à  cette 
ligne  serait  encore  ^at^,  et  la  somme  de  ces  deux  moments, 
ou  fa^*,  revient  à  celle  du  m  824,  si  Ton  remplace  2b,  qui  est 
maintenant  la  hauteur  totale ,  par  b ,  qui  exjMrimait  cette  hauteur 
dans  les  formules  antérieures. 

S26.  Moment  d'inertie  d'un  trim^gle  par  rapport  à  l^jne 

DE  SES  BASES  D.  —  Si  l'ou  cousidèrc 
une  tranche  élémentaire  ab  du  triangle 
parallèle  à  sa  base  D  située  à  une  dis-  ' 
lance  H'  du  sommet,  i!  est  facile  de  voir 
^*  qij'en  nommant  D'  la  longueur  de  cette  7 
tranche  y  et  H  la  hauteur  totale  du  tfian* 
gle,  l'aire  de  cette  tranche  aura  pour 
expression  D./i'  en  désignant  par  h'  sa 

hauteur  élémentaire.  Son  moment  d'inertie  par  rapport  à  la 

base  AB  du  triangle  sera 

DWXCH—H')*. 


Or  on  a,  d'après  la  figure, 


D 


H:H'::D:D'   d'où   D'=g.H', 
le  moment  d'inertie  de  cette  tranche  peut  donc  être  exprimé  par 

et  le  moment  d'inertie  du  triangle  entier  étant  la  somme  des 
moments  d'inertie  de  toutes  les  tranches  semblables ,  depuis 
W=o  jusqu'à  H'  =H ,  il  aura  pour  valeur 

^liH*-5H*+iH*i=AI)H'=iAH«, 


A  s^DH  étant  Taire  du  triangle. 
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S27.  MOMEirr  D*IlfERTIE  d'un  PARAUiLOGRAlOai  PAR  RAPPORT 

A  l'une  de  ses  diagonales.  —  Le  parallélogramme  étant  le 
double  de  chacun  des  triangles  dont  sa  diagonale  serait  la  base, 
son  moment  d'inertie  sera  aussi  le  double  de  celui  de  chacun 
de  ces  triangles ,  et  par  conséquent  égal  à 

JD.BP, 

H  étant  totijours  ici  la  hauteur  de  l'un  des  triangles,  la  surface 
du  parallélogramme  a  pour  expression  2X5DH=DH,  et  en 
continuant  à  l'appeler  A,  l'expression  du  moment  d'inertie  du 
parallélogramme  peut  être  mise  sou&  la  forme 

lAH*. 
SSS.  Moment  d'inertib  d'un  rectangle  par  rapport  k  une 

LIGNE  PASSANT  PAR  SON 
0ENTRE  ET  FORMANT  UN 
ANGLE,  ET  AVEC  l'uN  DE 

SES  CÔTÉS.  —  Le  moment 
d'inertie  cherché  est  la 
somme  de  ceux  des 
deux  quadrilatères  égaux 
OABO  et  ODCO'.  Or 
le  moment  d'inertie 
du  quadrilatère  OABO' 
est  égal  à  la  différence  de  ceux  des  triangles  OAB'  et  O'BB'.  Par 
conséquent,  en  appelant  H  et  H'  les  hauteurs  de  ces  triangles, 
et  A  et  A'  leurs  superficies,  l'on  a  pour  le  moment  d'inertie 
du  quadrilatère  OABO'  l'expression 

i{AIP— A'H'«j. 

En  obsenrant  que  par  suite  de  la  similitude  des  triangles  OAB' 
et  OBB'  l'on  a 

A:A'::IP:H'%    d'où   Aff«=A'IP, 

l'on  ne  changera  pas  la  valeur  de  l'expression  ci-dessus  en  y 
ajoutant  AH'*— A'H*  =  0,  ce  qui  lui  donne  la  forme 

i  {AH*  -  A'H'*+ AH'*  -  A'  •)  =é (A  —A')  (H*  +  H'«), 
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la  figure  montre  que 

H=AM=rIL+AK  =  ^{6cosa+A^<x} 
et  H*=BN=:IL— BP  =  î{6cosa— asînaj. 

Par  conséquent 

Le  moment  d'inertie  du  quadrilatère  OÂBO'  est  donc  égal  à 

iz  (A— A')  }6«  cos'  ^  +  0}  sin«  «  j , 

et  celui  du  rectangle  ABCD ,  qui  en  est  le  double ,  a  pour  ex- 
pression en  appelant  son  aire  A,  son  aire  ah  double  de  A — A', 

I=^A|6'oo6*a+a*sin*aj  =  ^û6iè*cos*a-f-o*sin*a}. 

■ 

la  fibre  k  plus  éloignée  de  la  ligne  00'  étant  à  la  distance 

t?'  =  H=  i(&  cos  a+a  sina). 


Ton  a  aussi 


JL  — 1  flft  {&*  cos*  g  4-  g*  sin*  «} 
'o'     *       6cosa+asin« 


220.  Profil  en  double  T.  —  Dans  ce  cas  (pi.  III,  fig.  18), 
qui  se  présente  très-fréquemment  dans  les  constructions ,  si  les 
deux  nervures,  supérieure  et  inférieure,  sont  égales,  il  est  évi- 
dent que  la  ligne  des  fibres  invariables  AB  est  an  milieu  de  la 
section  transversale ,  et  que  le  moment  d'inertie  est  égal  à  a 
somme  des  moments  d'inertie  des  rectangles  qui  constituent 
la  nervure,  et  de  celui  qui  constitue  le  corps  de  la  pièce,  ou, 
ce  qui  revient  au  même  et  conduit  à  des  formules  plus  com- 
modes pour  les  calculs,  est  égal  à  celui  du  rectangle  extérieur 
EFGH,  diminué  de  deux  fois  celui  d'un  des  rectangles  égaux 
10  et  KL.  On  a  donc 

et  la  plus  grande  ordonnée  étant  ff=^{l^ 

I_,(a^--2a;Q 


264  TROISIÈME  PARTIE. 

850.  Fers  k  double  T  laminés.  ^-  Dans  certains  cas,  et  en 
particulier  pour  les  fers  à  double  T  fabriqués  au  laminoir,  la 
saillie  a'  des  nenrures,  ainsi  que  leur  épaisseur  e  et  la  hauteur 
b,  restent  constantes  pour  une  série  de  barres  dont  l'épaisseur 
du  corps,  que  nous  désignerons  par  ei,  ^arie  seule  avec  la 
charge  que  les  pièces  doivent  supporter. 

Il  convient  alors  de  prendre  pour  quantité  inconnue  à  déter- 
miner celte  épaisseur  d.  Il  est  facile  de  voir  que  Iq  moment 
d'inertie  peut  s'exprimer  comme  il  suit  : 

Cette  formule  peut  être  simplifiée  lorsque  Ton  connaît  le  rap- 
port de  V  à  b;  si,  par  exemple, 

6'  =  0,906;    d'où    ft'«  =  0,7296»,    6»— 6'»  =  0,271&», 

a'  restant  constant  pour  une  même  valeur  de  là  hauteur  b ,  la 
formule  devient  alors  : 

l=-ftei6"H — , 

et  par  suite ,  -y  =  ^  ^iV  -|-  0,09036V. 

Nous  en  verrons  plus  loin  l'application. 

83i .  Fers  k  double  T  en  pièces  de  tôle  assemblées  par  des 
cornières.  —  Dans  ce  cas  (pi.  III,  fig.  19),  qui  se  représente 
souvent  pour  les  constructions  de  ponts  de  chemins  de'fer,  il 
convient  encore  d'exprimer  le  moment  d'inertie  sous  une  forme 
plus  commode  pour  les  caleuls  d'application. 

Il  est  facile  de  voir  que  le  moment  d'inertie  du  profil  a  pour 
expression  : 

I  =  Jj  [aV  —  2(a'6'»H-  a"6*»  +  oTb'^l 

que  la  fibre  la  plus  allongée  ou  la  plus  raccourcie  étant  à  la 
distance  v' =|  b  de  la  fibre  invariable  placée  au  milieu.  Ton  a  : 

I       ,  [a&»  -  aCa'd"  +  aV«  -f  a'^b'^)] 
t)'      •  b 
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Mous  Terrons  Tapplication  de  cette  formule  à  quelques  cas  de 
pratique. 

252.  Modification  du  profil  précédent.  —  Il  arrive  quel- 
quefois que  la  forme  que  nous  venons  d'examiner  n'a  pas  la 
symétrie  que  nous  avons  supposée»  et  que  les  nervures  diffèrent 
l'une  de  l'autre.  Dans  ce  cas»  le  centre  de  gravité ,  et  par  suite 
la  ligne  des  fibres  invariables,  ne  sont  plus  au  milieu  de  la  bau- 
teur,  mais  plus  rapprochés  de  la  nervure  la  plus  forte»  et  la  for- 
mule devrait  être  modifiée.  Dans  bien  des  cas,  la  différence  des 
dimensions  est  assez  faible  pour  que  l'on  puisse  se  contenter  de  la 
formule  ci-dessus;  en  supposant  les  deux  nervures  égales  à  la 
plus  petite»  l'excédant  de  résistance  qui  en  résultera  pour  la 
pièce  telle  qu'elle  sera  réellement  »  n^en  assurera  que  mieux  la 
solidité. 

Cependant,  comme  il  se  présente  des  cas  où  il  y  a  entre  les 
dimensions  des  nervures  supérieure  et  inférieure  une  diffé- 
rence très-grande  »  il  faut  savoir  en  tenir  compte.  On  y  par- 
viendra facilement  »  comme  on  peut  le  voir  par  l'exemple  sui- 
vant» pour  lequel  nous  choisirons  une  pièce  en  double  T,  telle 
qu'on  les  emploie  actuellement  pour  les  solives  en  fonte  des 
ponts  et  pour  les  couvertures  à  grande  portée  ou  les  planchers 
en  fer. 

En  prenant  les  moments  des  deux  parties  (pi.  III»  fig.  20)  du 
profil,  situées  au-dessus  et  au-dessous  de  la  ligne  LM  des  fibres 
invariables  »  et  nommant  x  la  distance  inconnue  de  celte  ligne 
à  la  face  supérieure»  a  et  Ot  les  largeurs  horizontales  des  ner- 
vures supérieure  et  inférieure,  Ot  l'épaisseur  du  corps  de  la 
pièce»  ôi  et  6/  l'épaisseur  des  nervures  supérieure  et  inférieure, 
b  la  hauteur  totale  extérieure  du  solide,  on  a,  pour  le  moment 
de  la  partie  supérieure, 

aïo?  X  io? -I- (a  —  oj)  ôi  x(aj  —  ~); 
et  pour  le  moment  de  la  partie  inférieure, 
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'  Ces  deux  moments  doivent  être  égara,  puisque  la  distance  x 

se  rapporte  au  centre  de  gravité  de  la  section  ;  en  effectuant  les 
calculs,  et  égalant  ces  deux  moments,  Ton  a  : 


x= 


2l{a—ai)bt  +  ckb+{(h'—ai)W] 


Lorsqu'on  a  ainsi  déterminé  la  position  de  la  ligne  des  fibres 
neutres,  il  est  facile  de  trouver,  par  les  formules  précédentes 
(n'^'  818  et  suiv.)>  les  valeurs  des  moments  d'inertie  des  deux 
parties ,  supérieure  et  inférieure ,  par  rapport  à  cette  ligne  ;  et 
en  les  ajoutant,  on  aura  le  moment  d'inertie  total.  On  aura  ainsi, 
pour  le  moment  d'inertie  de  la  partie  supérieure, 

iaaf'—^{a—(h){x—bi)\ 

et  pour  le  moment  de  la  partie  inférieure, 

^a,'{b-^xy^i{(h'--a,)[b-x-b,y; 

w 

d'où,  en  ajoutant  Tune  à  l'autre  ces  deux  expressions  : 

Lorsque  la  nervure  la  plus  forte  sera  en  dessous,  le  centre  de 
gravité  sera  situé  à  une  distance  plus  grande  de  la  fece  supé- 
rieure que  de  la  face  inférieure,  la  fibre  la  plus  éloignée  de  la 
ligne  des  fibres  invariables  sera  alors  sur  la  face  supérieure  «  à 
la  distance  «'  =  a? ,  et  Ton  aura 

l__A<^—(<^—ai){^—bd'+(h\à—xy'^W—a,){b—x—b,'y^ 

Si,  au  contraire,  la  nervure  la  plus  forte  était  à  la  partie  supé- 
rieure, b. —  X  serait  plus  grand  que  a?,  et  ce  serait  cette  valeur 
plus  grande  de  b — x  qu'il  faudrait  introduire  dans  la  formule 
pour  celle  de  v\ 

Ces  formules,  en  apparence  assez  longues,  se  simplifieront 
beaucoup  et  seront  d'ailleurs  toujours  faciles  à  calculer,  dès 
qu'on  y  mettra,  pour  les  dimensions  des  pièces,  leurs  valeurs 
numériques  si  elles  sont  constantes,  ou  quand  on  établira  entr 
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efles  des  rapports  fixés  à  l'ayance.  L'on  en  Terra  phis  loin  une 
application. 

233.  Tubes  rectangulaires  creux.  — Dans  ce  cas  (pi.  III, 
fig.  21),  Ton  aurait  I=A(û&'  — «'*'")  =A(AV-rA"5'') ,  en 
nommant  M  =  ab  ei  A!'  =  afb'  les  aires  des  sections  transver- 
sales des  parallélépipèdes  extérieur  et  intérieur. 

Hais  si  V  diSère  peu  de  6,  comme  il  arrive  pour  les  tubes  en 
tdle  de  fer  assez  mince,  on  pourrait  prendre  b'  =  b^Qt  alors  on 
aurait  I  =  ^(A'— A0b'=AA6*,  en  nommant  A  =  A'  — A"  la 
surface  de  la  section  transversale  du  tuyau. 

On  en  déduirait  : 

-7  =  iA5,  attendu  qu'alors  ^'  =  ô* 
Par  conséquent  la  forn|ule  d'équilibre  serait,  pour  ces  tubes, 

■DT 

5==1RA6=PC. 

0 

On  verra  [plus  loin  l'application  de  cette  formule  aux  tubes 
gigantesques  des  ponts  tubulaires  du  détroit  de  Menai  et  de  la 
rivière  Gonway. 

234.  Tubes  1  section  carrés.  —  Dans  ce  cas ,  on  a  a  =  6, 
a'  =  b\  et  les  formules  ci-dessus  deviennent  : 

attendu  que  t)'=^&. 

Dans  tous  les  cas  où  b  différera  peu  de  &',  on  pourra  réduire 
cette  dernière  expression  à 

ce  qui  tend  seulement  à  conduire  à  une  valeur  légèrement  trop 
faiUe  ponr  -^ ,  et  facilite  les  calculs. 

835.  Profils  en  croix  d'équerre.  —  La  pièce  (pi.  III,  fig.  22) 
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étant  encore  symétrique  et  disposée  comme  l'indique  la  figure , 
son  centre  de  gravité  est  sur  la  ligne  RS,  qui  paitage  le  rec- 
tangle en  deux  parties  égales  parallèlement  à  ses  côtés,  et  il  est 
clair  que  le  moment  d*inertie  de  la  section  totale  est  égal  à  celui 
du  rectangle  EFGH ,  augmenté  de  deux  fois  celui  du  rectangle 
IMNO.  On  a  donc,  d'après  les  notations  de  la  figure, 

et  comme  ici  la  plus  grande  ordonnée  v*  du  proQl  est  v'  =:  ^  & , 

S36.  Profil  cracuLAiRs. — On  démontre  que,  pour  une  sec- 
tion circulaire ,  en  appelant  R  le  rayon ,  la  valeur  du  moment 
d'inertie  est 

D  étant  le  diamètre,  et  attendu  que  v'=:R, 

1_.3  14I.._AR_AD 

• 

En  eiTet,  soit  ach  (pi.  III,  fig.  23)  un  secteur  élémentaire  du 
cerde,  il  est  aisé  de  voir  que  si  Ton  considère  d'abord  une 
bande  circulaire  élémentaire  d'épaisseur  e  de  ce  secteur,  ayant 
l'arc  ah  pour  base,  le  moment  d'inertie  de  cette  bande  par  rap- 
port au  diamètre  ab  sera  : 

Or,  si  Ton  construit  en  rabattement  le  trapèze  oft&'V,  dont 
la  base  serait  a&,  les  côtés  parallèles  aaf'=^aa\  bb''  =  bb'y  et  la 
moyenne  de  ces  côtés  i%''=ii\  le  moment  afrxcXw'  sera  égal 
au  volume  d'un  petit  prisme  élémentaire  tronqué,  dont  la  base 
serait  a5Xe,  et  la  hauteur  moyenne  n'.  Par  conséquent  le 
moment  d'inertie  de  cette  petite  bande  serait  égal  au  moment 
du  volume  du  prisme  élémentaire  correspondant,  par  rapport 
à  un  plan  perpendiculaire  à  celui  du  cercle,  et  dont  la  trace 
serait  AB. 
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La  somme  de  tous  les  moments  semblables  serait  donc  égale 
au  moment  de  la  pyramide  dont  le  sommet  serait  en  c,  et  qui 
aurait  pour  base  le  trapèze  afr&V.  Donc^  enfin,  le  moment  d*i- 
nerlie  du  secteur  abc  est  égal  au  volume  de  cette  pyramide  mul- 
tiplié par  la  distance  de  son  centre  de  gravité  à  la  ligne  ÂB.  Or, 
ce  volume  est  : 

iic  X  aWV= ^R  X  ab  X  U'; 

et  les  triangles  abd  et  cif  étant  semblables ,  on  a  : 

ab:ad::ci:ii';  d'où  abXii'=adXci  =  q'b'Xci. 

Le  volume  est  donc  exprimé  par  ^R'.o'b'. 

La  distance  du  centre  de  gravité  de  '  la  pyramide  à  son  som- 
met est  |R 9  et  par  conséquent  le  même  point  esta  une  distance 
de  la  ligne  AB  égale  à  iii'. 

Le  moment  dlnertie  de  cette  pyramide  élémentaire  est 
donc  : 

iR»XaVx3ii'=}R*Xa'6'Xu'. 

Or,  a'b'  X  ii\  c*est  la  surface  de  l'élément  du  cercle  corres- 
pondant à  Tare  élémentaire  ab;  donc,  pour  le  cercle  entier  dont 
la  surbce  est  itB?  =  3, 14R*,  on  aura 

I=i3,14R*=iAR«; 
et  comme  ici  d'  =sR,  il  s'ensuit  que 

257.  Profil  annulaire  de  deux  cercles  concentriques,  -^ 
Dans  ce  cas,  en  nommant  R'  et  R"  les  rayons  extérieur  et  inté- 
rieur, il  est  évident  que  le  moment  d'inertie  est  égal  à  celui  du 
cercle  extérieur,  moins  celui  du  cercle  intérieur ,  et  qu'il  a  par 
•  conséquent  pour  expression  : 

ai=i.3,14(R'*-R'^*)=iA(R'«+R''0«  0,0491  (D'*—D'*). 
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L'ordonnée  la  plus  éloignée  de'la  mctàce  des  fibres  invaria- 
bles étant  ici  u'  =  R\  on  a  : 

I  _  3,14(R^*>-r*)  _  A(R^'+R^^)  _  0.0982 (D^^^-D"^*) 
v'~         4.R'         ~        4R'  D' 

258.  Comparaison  d'un  cylindre  plein,à  un  cylindre  creux, 

sous  LE   rapport  DE  LA  RiSISTANCK  k  LA  FLEXION.  —  La  ValeOT 

de  la  quantité  — r  étant,  dans  le  premier  cas,  ^AR,  et  dans  le 

second,  {K  - — S — -^  si  l'on  s'impose  la  condition  que  l'aire 

de  la  section  soit  la  même  dans  les  deux  cas ,  ce  qui  donne 

I  RR' 

R*=R'"— R'",  le  rapport  des  deux  valeurs  de  -7  est  stîx^îv  Si, 

par  exemple,  on  suppose  R''=f  R',  ce  qui  est  une  proportion 
assez  fréquemment  usitée,  on  en  déduit  R=fR%  et  le  rapport 

RR' 

ci-dessus  devient  b/i  1  T>i>t = ii  - 

Ce  qui  montre  qu'à  section  égale,  et  par  suite  à  volume  égal, 
le  moment  d'inertie,  et  par  conséquent  la  résistance  d'an  cylindre 
plein ,  n*est  guère  que  le  tiers  de  celle  d'un  cylindre  creux  dont 
les  dimensions  sont  conformes  aux  proportions  ci-dessus  indi- 
quées ;  cela  explique  aussi  comment  les  végétaux  creux  peuvent, 
sans  se  rompre,  supporter  des  flexions  beaucoup  plus  considé- 
rables que  les  végétaux  pleins. 

259.  Tubes  ctlindriques  a  barois  mincss.  —  S'il  s'agit  de 
tubes  cylindriques  à  parois  assez  minces,  le  moment  d'inertie  I 
devient  simplement 

-     ARi«    ,   I      AR, 

en  nommant  Ri  le  rayon  des  tubes.  La  formule  d'équilibi*e  de 
vient  alors 

RI     R*ARi     YiT 

—7  =  — r —  =  irti. 

V  2 

S40.  Profils  ellipyioubs.  — -  %a  étant  le  petit  axe  et  St  le 
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grand  axe,  le  moment  d'inertie  et  la  valeur  de  -7;  pom*  an  profil 
elliptique  plein  >  sont  par  rapport  : 

,      vaV     kb^         I      izab* 
au  petit  axe,        I  =  -^^-^        57^  -5-  ; 

au  grand  axe,      I  =— =—        7="2"* 


Pour  le  profil  annulaire  elliptique  (pi.  m,  fig.  24),  2a'  et  2b'^ 
étant  le  petit  et  le  grand  axe  intérieurs,  on  a,  par  rapport  : 

au  petit  axe ,      I  =  -  (oft"— a'6'^,     ^=  -^^—^ ^  ; 

au  grand  axe,     l  =  ^{b(f—l/a'^,     V         ^  2a  ^ 

24i.  Profil  en  T.  — Dans  ce  cas  (pi.  III,  fig.  25),  il  faut 
d'abord  déterminer  la  position  de  la  ligne  des  fibres  invariables 
qui  n'est  pas  connue  a  priori.  Or,  puisqu'elle  doit  contenir  le 
centre  de  gravité  de  la  section ,  en  appelant  z  sa  distance  à  la 
face  supérieure,  on  a,  d'après  le  théorème  des  moments^,  en 
prenant  ceux-*<;i  par  rapport  à  la  ligne  supérieure  ÂB, 

abX^b+a'b'X{iV+b)—(nb+a'b')z; 

ww.                            _,ab'+a'b'*+2aW 
^^"  ^=i âb+^' • 

Cela  fait,  il  est  facile  de  voir  que  le  moment  d'inertie  de 
Faire  ABEGDFA  est  égal  à  la  somme  des  moments  d'inertie  du 
rectangle  ABGH  et  du  rectangle  CDIK ,  diminuée  de  ceux  des 
deux  rectangles  £G  et  HF.  Or,  d'après  ce  que  l'on  a  vu,  cette 
quantité  est  égale  à 

I=^[az»— (a— a')(i?— 6)'+o'(6+6'— z)»]. 
La  fibre  la  plus  éloignée  du  plan  des  fibres  neutres  est  évi- 


272  TROISIÈME  PARTIE. 

demmeut  située  à  la  face  CD  ou  à  la  distance  v'=b'{-b'  —  z  de 
ce  plan  ;  on  a  donc  : 

I  _  Jgg*— (g — a')  (z  -^  bf  -}-  a!  {h  '\-V — jg)»] 
t;'"~*  b+b'-^z  ' 

expression  dans  laquelle  il  faudra  substituer ,  pour  chaque  cas, 
les  valeurs  de  z  relatives  aux  proportions  adoptées. 

242.  Proportions  ordinaires  des  pièces  en  fonte.  —  Pour 
les  pièces  en  fonte  du  profil  précédent,  on  peut  adopter  la  pro- 
portion suivante  : 

a!  z=.b^=^la 

et  6'=  a, 

ce  qui  conduit  à 

et  ^  =  Jjo»;- 

et  par  conséquent  on  en  déduit  la  formule  pratique  : 

d  ou  a'  = 


Si  l'on  fait 


R    • 


a'  =  b^\a 


et  i>'=|a, 

l'on  en  déduit  2  =  |^a , 

ou  environ  x  =  {a; 

puis,  7^=-^a*; 


V 


RI 


d'où  i^  =  ^Ra'  =  PC; 

dou  «-"ÏTR- 
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245.  Pièces  MINCES  EN  TER. — Pour  les  couvertures  en  fer» 
on  peut  adopter  les  relations  : 

b  =  OAOa  =  a^    et    6'=a, 

ce  qui  conduit  à 

jy={§a,    ou  environ    ^a; 

et  par  suite  -p= 0.030  72a'. 


M«BieatB  d'inertie  des  eoFps  Irrésnllers. 
244.  MÉTHODE   GéOMÉTRIQUE   POUR  DÉTERMINER  LES  MOMENTS 

d'inertie  d'un  profil.  —  Il  se  présente  souvent  des  cas  où  l'on 
peut  avoir  très-exactement  en  grandeur  naturtUe  le  profil  dont 
il  s'agit  de  déterminer  le  moment  d'inertie,  mais  où,  par  cer- 
taines considérations  de  construction  ou  de  fabrication,  ce  pro- 
fil présente  des  contours  qui  se  prêtent  peu  au  calcul.  C'est  en 
particulier  ce  qui  arrive  pour  les  fers  laminés  en  forme  de  double 
T,  dont  les  semelles  sont  terminées  et  raccordées  avec  le  corps 
par  des  contours  arrondis  et  dont  le  corps  n'a  pas  partout  la 
même  épaisseur,  et  qu'il  est,  par  conséquent^  difficile  de  ra- 
mener &  des  formes  géométriques  simples. 

On  peut,  dans  des  cas  pareils,  recourir  au  procédé  suivant, 
tout  géométrique  et  d'un  usage  facile,  qui  est  une  application 
des  méthodes  de  quadrature. 

248.  Applications  aux  fers  k  double  T. — prenons,  par 
exemple,  l'une  des  barres  de  fer  en  double  T  sur  lesquelles  ont 
été  faites  les  expériences  relatées  au  n^"  198. 

En  prenant  l'empreinte  exacte  d'une  section  transversale  faite 
dans  cette  barre ,  l'on  a  un  profil  semblable  à  celui  qui  est 
^1         représenté  figure  ci-contre,  et  en  élevant  des 
^         perpendiculaires  aux  différents  points  de  la  lar- 
geur a,  qui  forme  la  base  de  ce  profil ,  l'on  a  pu 
avoir  pour  chacune  d'elles  la  valeur  des  ordon- 
nées V  du  contour  extérieur,  et  Vt  du  contour  in- 
térieur correspondant  à  une  même  abscisse. 

ItiS.  DES  M.  I.  18 
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Le  moment  d'inertie  d'une  tranche  élémentaire  IcL  oa  c'c,  et 
d'épaisseur  e  y  telles  que  celles  dont  on  s'est  occupé  au  n""  221, 

étant  exprimé  par  JcPxe  =  Jv'e  d'après  nos 
notations,  si  le  profil  du  solide  présente  un  évi- 
dement  tel  que  celui  qu'offre  la  figure  ci-contre, 
le  moment  d'inertie  du  petit  trapèze  élémentaire 
mn  aura  pour  valeur  ^(u" — v^e. 
Si  donc  on  construit  une  courbe  dont  les  diverses  valeurs  de 
|(«' — i;i")e  soient  les  ordonnées  correspondantes  aux  valeurs  des 
abscisses  du  profil  précédent,  on  aura  un  nouveau  profil,  fig.  4, 
pi.  II,  dont  chaque  élément  de  surface  aura  pour  valeur  ^{t;* — Vi*)e 
et  dont  la  surface  totale,  que  Ton  déterminera  par  Tune  des  mé- 
thodes de  quadrature  connues,  représentera,  dans  les  propor- 
tions des  échelles  adoptées,  la  valeur  du  moment  d'inertie  de  la 
partie  supérieure  du  profil  cherché* 

Pour  éviter  une  sérîe  de  divisions  par  3,  dans  le  calcul  des 
ordonnées  successives,  on  a  représenté  sur  la  figure  les  valeurs 
de  V" — Vi'  à  l'échelle  de  1  centimètre  pour  0.0001,  ou  de  cent 
pour  un,  ce  qui  correspond  à  une  échelle  trois  fois  plus  grande 

par  rapport  aux  valeurs  véritables  des  ordonnées  — - — -\  il 

d 

faudra  donc  diviser  la  surface  trouvée  par  la  quadrature  par 
300,  pour  avoir  la  valeur  du  moment  d'inertie. 

Dans  le  cas  de  la  fig.  4,  pi.  II,  la  surface  A'B'C'D'==0»"ï.0010I75; 
le  moment  d'inertie  du  solide  ABCD ,  par  rapport  à  la  ligne  AB, 
est  donc  égal  à  0.000003302. 

Si  le  profil  est  symétrique  par  rapport  à  la  ligne  des  fibres 
invariables,  qui  passe  par  le  centre  de  gravité,  on  doublera  la 
valeur  de  la  partie  supérieure.  Si,  au  contraire,  le  profil  n*est 
pas  le  même  au-dessus  et  au-dessous  de  cette  ligne,  l'on  répé- 
tera la  construction  pour  la  partie  inférieure ,  et  Ton  ajoutera 
les  deux  moments  d'inertie  trouvés  pour  avoir  le  moment  total. 

Dans  le  cas  de  la  figure  4,  pi.  II,  le  moment  d'inertie,  pour  la 
section  complète  de  la  pièce  à  double  T,  par  rapport  à  la  ligne 
des  fibres  neutres,  sera,  par  suite  de  la  symétrie, 

1  =  2  X  0.000003392  ==  0.000006784. 
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'  Applieatioms  et  ffomales  pratiques. 

246.  Formules  pratiques. — Puisque  nous  connaissons  les 
Tdleurs  du  moment  d'inertie  et  celle  du  rapport  -7  de  ce  mo- 
ment d'inertie  à  la  distance  de  la  fibre  la  plus  allongée  ou  la 
plus  raccourcie,  à  la  ligne  de  fibres  invariables  qui  passepar  le 
centre  de  gravité  du  profil  transversal  pour  les  formes  les  plus 
usuelles»  il  nous  devient  facile  de  passer  de  la  formule  générale 
aux  formules  qui  se  rapportent  aux  cas  d'application  les  plus 
ordinaires  et  aux  règles  pratiques  à  suivre. 

247.  Solide  encastré  par  l'une  de  ses  extrémités  et  soumis 
a  un  effort  p,  agissant  a  son  autre  extrémité ,  perpendicu- 
laibemert  a  sa  longueur  et  a  une  charge  uniformément 
BiiPARTiE.  —  Prenons  d'abord  pour  exemple  le  cas  simple  et 
fréquent  d'un  solide  encastré  par  l'une  de  ses  extrémités,  et  sou- 
mis à  un  effort  dirigé  perpendiculairement  à  sa  longueur  ou 
parallèlement  à  la  section  encastrée,  agissant  à  l'autre  extrémité, 
et  à  une  charge  uniformément  répartie  sur  cette  longueur. 

La  formule  théorique  se  réduira  alors  à  une  forme  très- 
simple  ,  en  appelant  P  la  force  qui  agit  à  l'extrémité  du  corps 
perpendiculairement  à  sa  longueur  et  parallèlement  à  la  section 
encastrée; 

G  la  longueur  du  corps  qui  est  ici  le  bras  du  levier  de  l'effort 
P  par  rapport  à  la  section  encastrée  ; 

p  la  charge  par  mètre  courant  uniformément  répartie  ; 

Le  moment  de  la  charge  P,  par  rapport  à  la  section  d'encas- 
trement, sera  PC ,  et  la  somme  des  moments  de  la  charge  unifor- 
mément répartie  sera  ^pG*. 

Sn  effet,  si  l'on  considère  un  élément  c  de  la  longueur  du 
solide  situé  à  la  dislance  G  de  l'encastrement,  la  portion  de  la 
charg^uniformément  répartie  que  supporte  cet  élément  estpc, 
et  son  moment  par  rapport  à  la  section  encastrée  esipGc.  Pour 
avoir  la  somme  de  tous  les  moments  semblables  relatifs  à  la 
charge  uniformément  répartie ,  il  faut  donc  prendre  celle  des 
produite  pCc.  Or,  en  raisonnant  comme  on  l'a  déjà  fait  au 
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n*»  6i  de  la  I"  partie  des  Leçons  de  mécanique  pratiqiie,  on  voit  de 
suite  que  celte  somme  est  égale  à  ^pO. 
Il  résulte  de  là  que  la  somme  totale  des  moments  sera 

Si,  au  lieu  d'une  charge  pG  uniformément  répartie ,  Ton 
avait  ajouté  à  la  charge  P,  qui  agit  à  l'extrémité ,  une  autre 
charge  ^pG  agissant  de  même  à  la  distance  C  de  la  section 
d'encastrement,  le  moment  de  cette  dernière  charge  eût  été 
^joGxG  =  ij!>G',  c'est-à-dire  le  même  que  celui  de  la  charge 
uniformément  répartie  ;  ce  qui  montre  qu'une  charge  unifor- 
mément répartie  sur  un  solide  encastré  à  l'une  de  ses  extré- 
mités, n'équivaut  qu'à  une  charge  moitié  moindre  agissant  à 
l'autre  extrémité. 

248.  Valeur  pratique  du  nombre  R.  —Quant  au  nombre  R, 
qui,  d'après  la  définition  du  n""  SIS,  exprime  l'effort  permanent 
d'extension  ou*  de  compression  que  chaque  unité  de  surface  du 
corps  peut  supporter  avec  sécurité ,  sa  valeur  relative  aux  diffé- 
rents corps  est  donnée  dans  le  tableau  du  n*"  115  pour  le  cas  où 
l'effort  est  exercé  dans  le  sens  de  la  longueur.  Mais  lorsqu'il 
s'agit  de  flexionâ  transversales ,  dans  lesquelles  certaines  fibres 
sont  allongées  et  d'autres  comprimées,  et  surtout  de  corps  gre- 
nus tels  que  la  fonte,  l'hypothèse  de  l'égaUté  de  résistance  à  la 
compression  ou  à  l'extension  n'est  admissible,  comme  nous 
l'avons  vu ,  qu'entre  des  limites  assez  étroites ,  et  il  est  prudent 
de  ne  pas  pousser  les  charges  jusqu'à  la  limite  où  l'élasticité 
serait  altérée. 

Nous  indiquerons  plus  loin,  d'après  quelles  considérations 
théoriques,  basées  sur  les  faits  d'expérience,  l'on  peut  détermi- 
ner les  valeurs  de  cette  quantité  R,  de  manière  à  assurer  la  soli- 
dité et  la  stabilité  des  constructions.  Pour  le  moment,  nous 
nous  contenterons  de  consigner  dans  le  tableau  suivant  ces 
valeurs  qui  sont,  d'ailleurs,  justifiées  par  l'observation  des 
bonnes  constructions,  à  la  fois  solides  et  légères. 
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NATURE  DES  MATÉRIAUX. 

VALEURS 

de  l'effort  qu'on  peui  faire  supporter 

atec  sécurité 

par  mètre  carré  de  seciion 

transTersale. 

Cas  ordinaires. 

Matériaux 
de  choix 
et  construciions 
légères. 

(  Ponts  de  chemins  de  fer 

v^^4^    }  Ponts  ordinaires  et  arbres  de  roues 
^^^^'   )     hydrauliques 

kil. 
2  000000 

3000000 

7  500000 

6  000000 

16G60000 

12500000 

600000 

kil. 

7  500000 

8  000000 
22  000000 
16  633000 

800000 

^  Pièces  ordinaires  de  machines. . . 
Fer  forgé 

ft  ^:^-     1  de  nremière  qualité 

i  de  qualité  moyenne 

Bois  de  chêne  ou  de  sapin 

Dans  les  fonnales  pratiques  qae  nous  allons  donner,  l'on 
n'introduira  que  les  premières  valeurs  dô  R  relatives  aux  cas 
ordinaires,  mais  pour  passer  de  ces  formules  à  celles  qu'il  con- 
viendrait d'employer  pour  les  matériaux  de  choix  ou  les  con- 
structions allégées,  il  suffira  d'augmenter  le  coefficient  de  la 
formule  qui  donnera  les  valeurs  des  dimensions  cherchées  dans 
le  rapport  des  nombres  indiqués.  Ceci  étant  une  fois  dit ,  on 
saura,  lorsqu'il  sera  nécessaire,  l'appliquer  dans  tous  les  cas 
que  nous  examinerons. 

Nous  aurons  d'ailleurs,  dans  ce  qui  va  suivre,  {dus  d'une  occa- 
sion de  comparer  les  constructions  existantes  avec  les  formules 
et  de  constater  que  les  valeurs  du  nombre  R,  que  nous  avons 
adoptées,  se  rapprochent  presque  toujours  beaucoup  de  celles 
que  l'on  déduit  des  discussions  de  ce  genre. 

Ces  préliminaires  posés,  la  recherche  des  formules  pra- 
tiques, pour  les  divers  cas  usuels,  ne  présente  plus  de  dif- 
ficulté. 


249.  Soude  piusicatiquç  encastra  par  l'une  de  ses  extré- 
mités, SOUMIS  A  UN  EFFORT  P,  AGISSANT  A  L'UNE  DE  SES  EXTRÉMITÉS 
PERPENDICULAIREMENT  A  SA  LONGUEUR  C ,  ET  A  UNE  CHARGE  UNI- 
FORMÉMENT RÉPARTIE  SUR  SA  LONGUEUR,  AGISSANT  DANS  LE  MÊME 
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SENS  QUE  P*.— Dans  ce  cas,  eu  conservant  les  notations  prëcè- 
dentés  y  on  a 

l=ia**,     M=PC  +  ipC«=(p+^)C; 

et  selon  que  le  corps  est  en  fonte ,  R  =  7  500  000  kilogr .  (pour 
les  pièces  ordinaires  des  machines), 
en  fer,  R  =  6  000  000, 

ou  en  bois  de  chêne  ou  de  sapin,     R=   600 000, 
La  formule 

t?'  •"  R' 
devient  donc  pour 


Mè  „„  .„_(-â 


la  fonte    ^6*=  7500000     ^"    ^^=  1 250  000  ' 

(p+f)c  (p+f)c 

'«f«'        ^"^^  6  000  000       ^"     ^=    1000000  > 

(p+f)c  (p+^)c 

'«^»«    ^«^=    600000      "'^  ^^=   looooo  • 

Ces  formules  sont  celles  qui  sont  données  au  n""  406  de  la 
4'  édition  de  V Aide-Mémoire. 

22^0.  Solide  cylindrique  â  section  cmcnLAiRE  dans  les  mêmes 
coNDmONS  QUE  LE  PRÉCÉDENT. — Dans  cc  cas  Ton  a  (n*SWK5) 

-7  =  |3.1416R"  =  0.0982D^  en  appelant  D  le  diamètre  du  cy- 
lindre, et  la  formule  7=^  devient  alors  pour  : 

la  fonte     o.0982D«=:^^^3^,     D--^^^, 

le  fer        o.omD'=\^3^,    D.+i^5^, 


tlît,    ^-(^+T> 


lebois       0.0982D«=     g^jQQ^jQ    ,     _  _      ggg^5 
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2ftt.  Tourillons  des  roues  hydrauuques.  —  Pour  les  tou- 
rillons des  roues  hydrauliques  et  ceux  des  arbres  de  transmis- 
sion,  qui  sont  exposés  à  s'user  par  le  frottement,  il  convient 
de  donner  au  nombre  R  une  valeur  moindre,  et  l'expérience  a 
conduit  à  la  prendre  égale  à  la  moitié  de  la  valeur  précédente. 
On  a  ainsi  :  R  =  3  750  000  kilogr.  pour  la  fonte,  ce  qui  donne  : 

PC 


368156 


(Cette  formule  est  celle  qui  est  donnée  au  n^"  412  de  la  4*  édi- 
tion de  YAidt-Ménwire.) 

8SS.  Cas  ou  le  soin»  consmÉRé  au  ir>  S49  a  fodr  profil  la 
FORME  d'un  double  T. — On  a  vu,  au  n*  9S8,  -qu'alors 

f 

I       M 

de  sorte  que  la  formule  i  =  ^  devient  dans  ce  cas ,  pour  la 
fonte, 

*         ft        ""  7  500000*    ^"  6         ""   1250000  • 

Ce  qui  revient  à  la  formule  pratique  du  420  de  la  4*  édition 
de  V Aide-Mémoire^  sauf  le  terme  relatif  à  la  charge  uniformé- 
ment répartie ,  introduit  ici. 

Pour  le  fer,  on  aurait  : 

«         6         ~  6000000  '  b        ~  1000000  ' 

2ft3.  Tubes  creux  a  section  rectangulaire. — Dans  le  cas 

où  la  section  transversale  du  solide  encastré  par  Tune  de  ses 

extrémités  et  soumis  aux  efforts  indiqués  au  n""  249,  serait 

celle  d'an  tuyau  creux  à  section  rectangulaire  symétrique  en 

haut  et  en  bas,  on  aurait  évidemment 

I  =  A(ai.-«'6-)    et    \=ï'^^, 
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et,  par  suite,  la  formule  serait  pour  la  fonte  : 

^        b        ~   7500000       ^".  b  1250000  ' 

I 

pour  le  fer  : 

*      6      ""  6000000  b      "  looaooo  ' 

et  pour  le  bois  : 

*        6        ""    600000        ^^  b  100  000    * 

Îtô4.  Soudes  dont  le  profil  a  la  forme  d'une  croix. — Dans 

l         a6'4-.2a'6'' 
ce  cas,  Ton  a  vu  au  n*»  234  que  -7  =  ^ r î  par   consé- 

I      M 
quent  la  formule  -7=-»  devient  pour  la  fonte  : 


7  500000       ^^  6         "■   1250000  ' 


pour  le  fer  : 

ab'+2a'b'^_V^Tr  aV+2a'b'^_V'^Tr 

•  6         ""   6000000       ^"  b  1000000  * 

et  pour  le  bois  : 

aV+la'b'^_Y'^Tr  fly+2fl^6'»_V"^TJ^^ 

*  6         ""    600000        ^^  6         ""     100000    * 

(Formules  du  n<*  4S4  de  YAide-Mimoirej  4«  édition.) 

2SS.  Modification  des  formules  précédentes.  —  Si  le  solide 
n'est  soumis  qu'à  la  charge  P,  qui  agit  à  Textrémité,  ou  que 
l'on  puisse  négliger  son  poids  propre ,  qui  est  une  charge  ré- 
partie uniformément,  on  fera  p=0  dans  toutes  les  formules 
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m 

précédentes,  et  Ton  aura  ainsi  celles  qui  conviennent  au  cas  où 
Von  ne  tient  compte  que  de  la  force  extérieure  P. 

Si,  au  contraire,  il  n'y  a  aucune  force-qoi  agisse  à  l'extrémité, 
et  si  le  solide  n*est  soumis  qu'à  une  charge  uniformément  ré- 
partie, on  fera  P= 0,  et  l'on  aura  les  formules  pratiques  pour 
ce  cas. 

Nous  ne  croyons  pas  nécessaire  de  transcrire  ici  les  formules 

« 

ainsi  simplifiées  par  suppression  d'un  de  leurs  termes.  On  les. 
trouvera  d'ailleurs  dans  VAide-Mémoire. 

286.  Cas  ou  la  charge  P  et  la  charge  pG ,  uniformément 

RÉPARTIE  ,  AGISSENT  EN  SENS  CONTRAIRES.  —  LcS  momcntS  PC  Ct 

ip(?  sont  alors  de  signes  contraires,  et  l'on  a  : 

^=VC-lpC?    ou^=ipC'-PC, 

selon  que,  d'après  les  données  de  la  question,  on  a 

P>ipC    ou    ipC>P. 

La  courbure  à  la  section  d'encastrement  pourrait  alors  être 
nulle  si  Ton  avait  (voy.  le  n^"  274) , 

P=^pC.. 

2S7.  Cas  ou  le  prisme  est  soumis  a  des  pressions  perpendi- 
culaires A  SA  longueur  et  COMPRISES  DANS  SON  PLAN  LONGITU- 
DINAL MOYEN,  MAIS  DISTRIBUÉES  D'UNE  MANIÈRE  QUELCONQUE. — 

Supposons  d'abord  qu'il  s'agisse  de  deux  forces  P  et  Q  (pi.  III, 
fig.  26)  agissant  dans  le  même  sens,  à  des  distances  G  et  G'  de 
la  section  d'encastrement,  et  distantes  entre  elles  de  la  quantité 
D=C — C.  Si  Ton  considère  encore  une  section  quelconque 
faite  en  IK,  et  qui  soit  à  la  distance  X  de  la  direction  de  la  force 
P,  on  aura,  comme  par  le  passé,  pour  la  relation  d'équilibre 
entre  les  résistances  moléculaires  développées  dans  cette  section 
et  les  forces  extérieures  P  et  Q, 

^=PX+Q(X-D)=(P+0)X-QD. 

Il  est  encore  évident  ici  que  la  plus  grande  valeur  de  la  somme 
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des  moments  des  forces  extérieures  aura  lieu  pour  la  section 
d*encastremeiit,  où  X=:G;  on  aura  donc,  pour  cette  section  et 
pour  le  calcul  de  la  charge  permanente^ 

5J=(p+)0G-QD. 

On  volt  d'ailleurs  que  la  relation  ci-dessus  reviendrait  à  sup- 
poser la  charge  P,  qui  agit  à  Textrémité,  augmentée  d*une 

G— D 
charge  égale  Q.  — j^ — ,  dont  le  moment  par  rapport  à  la  section 

encastrée  serait  évidemment  Û(C — D)  =  QC. 

La  même  observation  s'appliquant  à  d'autres  forces  agissant 
dans  le  même  sens  et  réparties  d'une  manière  quelconque,  on 
voit  qu'il  suffira  de  prendre  la  somme  des  moments  de  toutes 
ces  forces  par  rapport  à  la  section  d'encastrement,  ou  de  les 
réduire  respectivement  dans  le  rapport  de  leur  éloignement  G 
de  cette  section  à  la  longueur  totale  G  du  corps,  et  de  les  sup- 
poser ajoutées  à  la  force  P.  Ou  égalera  alors  la  somme  totale 
des  moments,  ou  le  moment  de  la  force  totale,  à  l'expression 

RI 

—,y  qui  exprime  la  somme  des  moments  des  résistances  mole- 

culaires  de  la  section  d'encastrement. 

258.  Cas  ou  le  prisme  est  ,  en  octtre  ,  chargé  de  poms  uni* 
FORMÉMENT  RÉPARTIS.  —  Sî  le  prisme  avait  en  outre  à  supporter 
une  charge  pG  uniformément  répartie  sur  sa  longueur,  on  lyoQ* 
terait  au  moment  des  forces  extérieures ,  comme  par  le  passé  • 
^pG',  et  l'on  aurait  pour  l'équilibre  permanent  dans  le  cas  pr6* 
cèdent  de  deux  forces  : 

^=(P  +  Q.^)G+àpG«=(p-FÛ.^=é.pC)c 
=  PC  +  QG'+ipG». 

289.  Gas  ou  les  forces  agissent  en  sens  contraires. — Dans 
le  cas  (pi.  III,  fig.  27)  où  la  force  P  agirait  de  bas  en  haut,  et  la 
force  Q  de  haut  en  bas,  la  relation  d'équilibre  relative  à  une 
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section  quelconque  IK  située  entre  la  direction  de  Q  et  la  section 
d'aocastrement  serait  : 

^=PX-Q)X-D)    ou   ^=Q(X-D)-PX, 

selon  que  l'un  ou  l'autre  des  moments  PX  ou  (3(X — D)  l'em- 
porterait. 

RI     El 
Si  l'on  se  rappelle  (n*  212)  que  l'on  a  -r  =  — ,  on  voit  que 

RI  1 

le  rapport  -r»  et,  par  conséquent,  la  courbure  -  sent  nulle  ou 

le  rayon  de  courbure  infini  pour  la  section  où  l'on  aurait 

PX=0(X-D). 
ce  qui  donne 

OD 


0 


X  =  : 


Q-P' 


Or  9  ce  point  est  précisément  le  point  d'application  de  la 
résultante  des  forces^  P  et  Q.  En  cet  endroit  la  courbure  sera 
nulle;  mais  comme  de  part  et  d'autre  de  ce  point  la  pièce  pren- 
dra des  courbures  en  sens  opposés ,  il  s'ensuit  qu'il  sera  ce  que 
Ton  appelle  le  lieu  de  l'inflexion  de  la  courbe. 

La  flexion  ira  donc  en  augmentant  de  ce  point  vers  la  section 
d'encastrement  pour  laquelle  on  a  X=G,  et,  par  suite  ^ 

1?*=^==PG-Q(C-D)  =  (P-Q.^)C, 
RI     /n  G— D      _\„ 

et  depuis  le  même  point  jusqu'à  celui  pour  lequel  lia  quantité 
soustractive  Q(X — D)  =  0,  ou  bien  X  =  D,  ce  qui  donne 

r       i; 
Or  il  pourra  arriver  que  le  moment  PD  étant  plus  grand  que 
le  moment  (p— Q  .^^)  G ,  ou  (o .  ^^  -  p)  G,  la  courbure 
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soit  la  plus  grande  au  point  pour  lequel  X  =  D  ;  c*est  ce  que 
Ton  reconnaîtra  facilement,  et  ce  qui  arrivera  quand  on  aura 

PD>0(G~D)-PG,    ou    D>^C. 

expression  qui  suppose  Q  >  P. 

I 
On  devra  donc  calculer  les  charges  ou  la  quantité  -;  d'après 

la  plus  grande  valeur  du  moment  des  forces  auxquelles  le  corps 
est  soumis. 

Il  est  d'ailleurs  évident  que  Ton  agirait  de  même  si  à  Taction 
des  forces  extérieures  Ton  devait  joindre  celle  dHine  charge  pC 
uniformément  répaflie,  dont  le  moment  {pG*  devrait  être 
ajouté,  avec  son  signe,  à  la  somme  des  autres  moments. 

On  aurait  alors  pour  la  relation  d'équilibre  : 

?J=PX-Q(X-D)-ipX», 


ou  ëJ  =  o(x_D)  +  ipX«-PX. 


Le  point  d'inflexion  pour  lequel  la  courbure  est  nulle  sera 
donné  par  la  relation 

PX— Q(X— D)  — ipX«=0, 


ou 


P  P 


P  y       P 


2QD 


La  valeur  négative  de  X  indiquant  un  point  d'inflexion  situé 
à  droite  de  l'extrémité  ou  en  dehors  du  solide,  n'est  pas  appli* 
cable  à  la  question. 

D'un  côté,  la  flexion  ira  en  croissant  depuis  le  point  d*in- 
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flexion  jusqu'à  la  section  d'encastrement  où  X  =  G,  ce  qui 
donne 

nî 

^  =  PC-0(G-P)-ipC»  =  PC-QC'-èpC', 

selon  que  l'on  aura  PC  >  ou  <  QC  +  J  pC*.  On  devra  d'ailleurs 

RI 
calculer  -r  d*après  la  plus  grande  des  deux  diflerences. 

De  l'autre  côté  du  point  d'inflexion,  la  courbure  augmentera 
et  sera  à  son  maximum  pour  le  point  où  la  quantité  souslrac- 
tive  sera  nulle,  ce  qui  donne 

Q(X-D)  +  ipX«=0, 

Vf  I  2QX      2QD      ^ 

P  P 

m 

d'où  x  =  -Q±i/^T^. 

P     y  P*      P 

Une  seule  des  deux  valeurs,  celle  qui  est  positive,  convenant 
d'ailleurs  à  la  question,  on  calculera  la  valeur 


P  ' 

et  l'on  s'assurera  si  la  valeur  de  --r^  à  laquelle  elle  conduit, 
est  plus  ou  moins  gr^inde  que  celle  qui  répond  à  l'encastrement, 
pour  déterminer  -  en  conséquence. 

280.  SOLTDE  PRISMATIQUE  OIT  CYLINDRIQUE,  POSÉ  HORIZONTA- 
LEMENT SUR  DEUX  APPUIS  ET  CHARGÉ  EN  SON  MILIEU  PERPENDI- 
CULAIREMENT A  SA  LONGUEUR.  —  Daus  cc  cas  simple^  tout  étant 
symétrique  de  part  et  d'autre  du  milieu  du  corps,  ses  deux 
moitiés  fléchissent  également  sous  l'action  de  la  charge.  Les 
fibres  placées  à  la  partie  inférieure  s'allongent,  celles  qui  sont 
placées  à  la  partie  supérieure  se  compriment,  et  bientôt  il  s'é- 
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tablit  autour  de  la  ligne  des  fibres  invariables  un  équilibre  eiH 
tre  la  résistance  des  fibres  étendues,  celle  des  fibres  compri- 
mées et  Faction  de  la  charge  ;  le  corps  arrive  à  un  état  de  flexion 
stable,  et  toutes  les  résistances  moléculaires  font  équilibre  à 
l'action  de  la  charge. 

En  cet  état,  la  section  transversale  faite  au  milieu  du  corps 
est  devenue  invariable  et  peut  être  regardée  comme  la  section 
d'encastrement  de  chacune  de  ses  deux  moitiés,  qui  seraient 
alors  exactement  dans  le  môme  état  que  si  elles  étaient  encas- 
trées en  cet  endroit,  et  soumises,  à  l'extrémité  qui  repose  sur 
les  appuis,  à  un  effort  égal  à  la  moitié  de  la  charge  totale,  et 
<iirigé  en  sens  contraire. 

On  conçoit  en  effet  facilement  que  si  Ton  nomme 

2P  la  charge  totale  placée  au  milieu, 

2G.la  portée  totale  ou  la  distance  entre  les  appuis, 

la  pression  sur  chacun  de  ces  appuis  sera  égale  à  la  moitié  P  de 
la  charge,  et  que  le  corps  étant  parvenu  à  l'équilibre  et  à  une 
forme  qui  cesse  de  varier,  on  peut  le  regarder  comme  fixe  en 
son  milieu,  et  soumis,  à  chacune  de  ses  'extrémités,  à  l'effort  P 
développé  par  chacun  des  appuis  et  agissant  avec  le  bras  de  le- 
vier G. 

Dès  lors  chacune  des  deux  parties  égales  du  corps  peut  être 
traitée  comme  le  solide  encastré  par  l'une  de  ses  extrémités,  du 
n*  208,  et  Ton  a,  pour  exprimer  l'équilibre  des  forces  molécu- 
laires et  des  forces  extérieures,  les  mêmes  relations  : 

?Î  =  5J  =  PC. 

r       V 

que  l'on  appUquera  aux  diverses  formes  du  profil,   supposé 

T 

constant,  en  y  mettant  pour  R  et  pour  -;  les  valeurs  convena- 
bles pour  la  matière  et  pour  le  profil  choisi. 

Dans  toute  application  numérique  de  cette  formule  et  des 
suivantes,  il  importe  de  ne  pas  oublier  que  si  le  poids  et  la 
portée  sont  donnés,  il  ne  faut  introduire  pour  P  et  G  respecti- 
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▼ement  qae  la  moitié  de  ces  nombres,  P  étant  ht  moitié  de  la 
charge  au  milieu,  et  G  la  demi-portée  seulement. 

261.  Solide  prismatique  ou  cylindrique  posé  horizontale- 
ment SUR  DEUX  APPUIS,  ET  SOUMIS,  PERPENDICULAIREMENT  A  SA 
LONGUEUR,     A    UNE    CHARGE    2P    PLACÉE    AU    MILIEU,    ET    A  UNE 

CHARGE  UNIFORMÉMENT  RÉPARTIE.  —  Dans  ce  cas,  Ics  mêmes 
considérations  qui,  précédemment,  montrent  que  le  solide, 
parvenu  à  une  position  d'équilibre,  peut  être  considéré  comme 
encastré  en  son  milieu^  devenu  invariable,  et  ayant  chacune  de 

ses  moitiés  soumise  à  un  effort  P  -f-^  agissant  perpendiculai* 

rement  à  sa  longueur  et  à  la  distance  G  du  point  d'encastrement. 
On  a  alors,  pour  la  relation  d'équilibre  entre  les  résistances 
moléculaires  et  les  forces  extérieures. 


5=«=.(P+ac. 


formule  dans  laquelle  on  introduira  pour  R  la  valeur  relative  à 
la  matière  dont  le  corps  est  formé,  et  pour  -,  la  valeur  dépen- 
dante du  profil  de  la  section  transversale  supposée  constante. 

RT 
Celte  formule  revient  à  dire  que  le  moment  -r  des  résis- 


V 


tances  moléculaires  est  égal  au  produit 


de  la  moitié  de  la  charge  2P,  qui  agit  au  milieu  de  la  pièce, 
normalement  à  sa  longueur,  multipliée  par  la  moitié  de  la 
portée  totale  20, 

augmenté 

dû  produit  du  quart  de  la  charge  totale  2pG  uniformément 
répartie  par  la  moitié  G  de  la  portée. 

Lorsqu'il  n'y  a  qu'une  charge^niformément  répartie,  le  mo- 
ment des  forces  extérieures  se  réduit  à  la  seconde  partie  de  sa 

valeur,  ^  X  G. 

se62.  Observations  sur  la  facilité  qu'offrs  le  cas  actuel 
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POUR  LA  RECHERCHE  DES    LOIS   DES   PHÉNOMÈNES  DE   FLEXION  ET 

DE  RUPTURE.  —  Lcs  dcux  CBS  Quc  1*011  vicnt  d'examiner  sont 
ceux  qui  se  prêtent  le  mieux  aux  recherches  expérimentales  et 
sur  lesquels  il  en  a  été  fait  le  plus  grand  nombre.  Nous  avons 
déjà  indiqué  (n"  190  et  suivants)  plusieurs  des  principaux  ré- 
sultats obtenus  par  divers  expérimentateurs  ;  nous  aurons  plus 
tard  Toccasion  d'en  rapporter  d'autres. 

Nous  nous  bornerons  à  faire  remarquer  ici  que  c'est  princi- 
palement par  des  observations  faites  sur  un  corps  posé  sur 
deux  points  d'appui,  et  chargé  en  son  milieu,  que  l'on  peut  re- 
connaître et  que  Ton  a  reconnu  les  lois  physigues  des  phéno- 
mènes de  la  flexion  et  de  la  rupture  des  corps  solides  sous  l'ac- 
tion des  efforts  extérieurs. 

263.  Solide  prismatique  ou  cylindrique  posé  librement 
SUR  deux  appuis,  et  chargé  d'un  poids  2  P  en  un  point  dis- 
tant DES  APPUIS  des  quantités  V  ET  ï\  —  Appelant  toujours 
2  G  la  distance  des  appuis,  on  a 

r+r=2C, 

et  en  nommant  F  et  F  les  pressions  exercées  sur  les  points 
d'appui  A  et  B  (pi.  III,  fig.  28),  on  aura  d'abord,  pour  détermi- 
ner ces  pressions,  qui  sont  les  composantes  de  la  charge  2P  en 
ces  points, 

Fx2C  =  2Pr    et    Fx2C  =  2Pr, 

Pr  PI' 

d'où  ^'=W    ®*    ^'  =  ï* 

Si  maintenant  on  considère  une  section  quelconque  IK  du  so- 
lide,  située  entre  le  point  d'appui  A  et  le  point  d'application  M 
de  la  charge,  à  la  distance  X  de  l'autre  point  d'appui  B,  et  si 
Ton  cherche  la  relation  d'équilibre  à  établir  entre  les  forces  ex- 
térieures qui  agissent  à  droite  de  la  section  IK  et  les  résistances 
moléculaires,  on  aura,  en  appliquant  la  règle  générale  des 
n«*  212  et  suivants,  et  en  remplaçant  /'  par  sa  valeur  /' = 2  G — r, 

FT       m  PF 
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1 

La  courbure  -  sera  nulle  ou  le  rayon  de  courbure  infini  pour 

X  =  iC,  ou  au  point  A;  elle  aura  sa  plus  grande  valeur  pour  la 
plus  petite.de  X,  c'est-à-dire  pour  X=r;  ainsi  la  section  dan- 
gereuse sera  au  point  même  d'application  delà  force  2P. 

Pour  une  section  quelconque  FR'  comprise  entre  le  point 
d'application  M  de  la  charge  2P  et  le  point  d'appui  B,  à  une 
distance  X'  de  ce  point,  la  relation  d'équilibre  perilaneut  sera 

7-— 77— ^^  —■ c  ^  ■"      c"~"  -^• 

Sa  plus  grande  valeur  sera  relative  à  X'  ==  l",  ce  qui  conduit  à 
la  relation 

Ei_Ri__p(2C— n,,_pir 

r  ""  v'  ""        C  C   ' 

ce  qui  est  la  formule  de  YAide^Mémoire. 

M 

964.  Cas  ou  le  prisme  est  en  outre  -chargé  d'un  poids 
UNIFORMÉMENT  RÉPARTI.  —  En  appelant  toujours  p  la  charge 
par  mètre  courant,  on  aura  d'abord 

P'X2C  =  2Pri|-2pG»    et    P"X2C=2Pr-f2pC», 

d'où  l'on  tire 

T.._apr-f-2p(?     .    ^_2Pr+2j>c« 

^- 2C ^*     ^-         2C 

On  en  déduit  ensuite,  pour  la  section  IK  située  entre  A  et  M, 

^=:^=PTt— 2P{X— 0  — ipX* 

=  2gj(2G-X)+épX(2G-X); 

et  pour  une  section  quelconque  FR'  située  entre  le  point  d'ap- 
plication M  de  la  cbarge  2 P  et  le  point  d'appui  B,  à  une  dis- 
tance X'  du  point  A,  la  relation  d'équilibre  permanent  sera 

^=  5}=F'X'-ipX'«  =X'[^+ip(2C-X')]. 

BÉS.   DE8  M.   I.  19 
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Si  dans  la  première  expression  on  fait  X=  20,  on  a 

El      ^ 

r         ' 

ce  qui  indique  que  la  courbure  est  nulle  en  A,  ou  le  rayon  de 
courbure  infini,  et  le  maximum  correspond  évidemment  à 
X  =  Py  ce  gui  donne 

2G— X=2C— r— ^ 
et  réduit  l'expression  à 

En  effet,  le  premier  terme  de  Texpression  ci-dessus, 

atteint  évidemment  son  maximum  pour  la,  plus  petite  valeur 
X==r  de  la  distance  de  la  section  IK  au  point  B;  et  quant  au 
second,  si  l'on  trace  le  cercle  dont  le  diamètre  est  AB  =  2C,  on 
voit  que  le  facteur  X(2G— X),  égal  au  carré  de  l'ordonnée  de 
ce  cercle,  croit  à  mesure  que  X  diminue,  depuis  X=i  2  G,  et  at- 
teint sa  valeur  maximum  pour  X=G,  c'est-à-dire  au  delà  du 
point  M. 

Ainsi,  dans  cette  branche  AM  du  solide  JSéchi,  le  maximum 
de  courbure  est  en  M. 

Quant  à  l'autre  branche  MB,  la  courbure  est  encore  nulle  en 

B,  où  X'  =  0  ;  et  pour  le  maximum ,  on  voit  que  le  premier 

2Pr 
terme  du  second  membre,  -^ttX',  atteint  le  sien  pour  X'=r, 

mais  que  le  second  terme,  {p{2C  —  X^X,  atteint,  comme  on  l'a 
vu  ci-dessus,  le  sien  pour  X'=G;  par  conséquent,  le  maximum 
de  leur  somme  doit  être  entre  le  point  M  et  le  milieu  delà  pièce 
ou  de  la  portée,  et  c'est  là  le  point  dangereux. 

Si  l'on  tenait  à  déterminer  la  position  de  ce  point  de  cour- 
bure maximum,  on  y  parviendrait  en  calculant  diverses  Taleurs 
du  second  membre  correspondant  à  des  valeurs  de  X,  décrois- 
santes depuis  X  =  r.  On  prendrait  les  valeurs  de  X  pour  ab- 
scisses d'une  courbe  dont  les  ordonnées  seraient  les  valeurs  du 


FLEXION.  29 1 

-ûP  +iP(2G— XOI,  et  Ton  multiplierait 

assez  ces  valeurs  pour  atteindre  et  dépasser  le  maximum  qui 
correspondra  au  point  le  plus  élevé  de  la  courbe,  que  Ton  dé- 
terminera ensuite  facilement,  ainsi  que  son  abscisse,  par  la 
méthode  que  nous  avons  indiquée,  dans  la  première  partie  du 
cours^  pour  déterminer  le  point  de  contact  d'une  tangente  pa- 
raDèle  à  une  droite  donnée. 

268.  Prisme  posé  sur  deux  appuis  et  chargé  de  poms  dis- 
TRDnj^  d'une  manière  quelconque.  —  Supposons  (pi.  m , 
fig.  29)  un  solide  prismatique  ou  cylindrique  posé  sur  deux  ap- 
puis et  soumis  à  l'action  de  poids  : 

Pi>     Pi»     Pj»     P4,     Ps>     Pe> 

situés  à  des  distances 

^l>       ^l>       ^'«>.     ^41       ^'1»       ^'« 

du  point  d'appui  A ,  et  à  des  distances 

r/  W  Vf  ///  w  w 

du  point  d'appui  B  ;  en  suivant,  comme  dans  les  numéros  pré- 
cédents, le  mode  simple  de  discussion  adopté  par  H.  Poncelet, 
on  voit  que  les  pressions  F  et  P^  exercées  sur  les  points  d'appui 
A  et  B  seront  respectivement,  d'après  la  théorie  des  forces  pa- 
rallèles, 

^,  _  P/i  +  P/^,+P/^8  +  etc, . . . 


2C 


et 


r    ZTTx  9 


2G 


et  l'on  aura  ensuite,  pour  la  condition  d'équilibre  relative  à 
une  section  IK  placée  entre  deux  points  Ai  et  A,,  par  exemple, 
à  une  distance  X  du  point  d'appui  B, 

5î=5=P''x-Pa(x-r,)-p»(x-ro-P.(x-i'«)-etc 

T         if 

ou 

?î=^=(P'— P5-P*-P6-etc.)X+P/8+P/4+P.^".  +  etc. 
r       if 
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Or  le  second  membre,  et  par  conséquent  la  courbure,  crottra 
avec  X,  si  Ton  a 

P''>Ps+P»+P.  +  etc., 

et  la  plus  grande  courbure  aura  lieu  en  Fun  des  points  A]  ou 
As,  suivant  les  cas. 

La  plus  grande  courbure  appartiendra  donc  à  l'un  des  points 
d'application,  et  la  section  dangereuse  sera  celle  pour  laquelle 
le  second  membre  de  cette  relation  sera  un  maximum,  ce  qu'il 
sera  toujours  facile  de  reconnaître. 

Si,  par  exemple,  on  trouve  que  c'est  pour  le  point  A«  que  ce 
second  membre  a  sa  plus  grande  valeur,  on  fera  X=^Ct,  et  l'on 
aura  pour  la  relation  d'équilibre  : 

lî  =  ^  =  (P"_P,_p,_p.-etc.)r',+PA+P.r.+  etc. . . , 

et  par  suite  on  connaîtra  la  valeur  de  -7  qu'il  faudra  adopter 
pour  la  stabilité  de  la  construction. 

260.  Cas  ou  les  forces  se  réduisent  a  deux  forces  éga- 
les AGISSANT  A  DES  DISTANCES  DJ^S  APPUIS  RESPECTIVEMENT  ÉGA- 
LES entre  elles.  — Dans  ce  cas  (pi.  III,  fig.  30),  si  l'on  appelle 
P  la  charge  en  chacun  des  points  situés  à  la  distance  l  des  ap- 
puis, la  charge  totale  est  2P,  et  les  pressions  P'  et  F  sur  ces 
appuis  sont  : 

On  en  déduit  ensuite,  pour  l'équilibre  dans  une  section  quel- 
conque IK  située  à  la  distance  X  du  point  B, 

~=:?^=PX-P(X— 0  =  P/. 

Le  second  membre  de  cette  relation  restant  le  même  entre 
les  points  Ai  et  Ai  d'application  des  forces,  il  s'ensuit  que  dans 
cet  intervalle  la  courbure  est  constantCi  et  que  la  courbe  est  un 
cercle  dont  le  rayon  est 

_EI 
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et\a  flèche  de  courbure  de  cet  arc  sera  égale  à  la  flèche  de  l'arc 
dont  la  corde  est  AiAi  et  le  rayon  r,  et  par  conséquent  à 

*    2r  8EI 

.A  cette  flèche  de  l'arc  il  faut  ajouter  celle  des  deux  bouts,  que 
Ton  peut  considérer  comme  des  solides  encastrés  en  Ai  ou  en 

PT 

Al ,  et  qui  est ,  comme  on  le  verra  plus  loin  y  ^  ^rr  ;  de  sorte 

que  la  flexion  totale  est 

,1?P  .  P/(2C  — 2/)« 
/EI"^        8EI       • 

On  voit  d'ailleurs  facilement,  par  Texamen  de  l'équation  d'é- 
quilibre, que  cette  répartition  de  la  charge  est  beaucoup  plus 
favorable  à  la  solidité  que  si  cette  charge  2P  agissait  au  milieu 
de  la  pièce  :  aussi  cette  disposition  est-elle  fort  en  usage  pour 
les  arbres  des  roues  hydrauliques. 

267,  Cas  ou  l'on  veut  tenir  compte  du  poids  du  solide 
ou  d'une  charge  uniformément  répartie.  —  Dans  ce  cas,  il 
est  facile  de  voir  que  l'on  a 

et  pour  la  relation  d'équilibre  en  une  section  quelconque  IK, 
située  entre  les  points  Ai  et  Ai , 

^=^=FX-P(X-/)-^*=PI+Ç(2C-X). 

,  La  valeur  du  maximum  du  second  membre  correspondant 
évidemment  au  milieu  de  la  longueur  de  l'arbre,  il  est  clair 
que  la  section  dangereuse  se  trouve  en  cet  endroit.  On  a  donc 
pour  cette  section 

X=C    et    ?Î=5.;=K+PC« 

r        V  '2 

Telle  est  la  formule  à  appliquer  aux  arbres  dés  roues  hydrau- 
liques, si  Ton  veut  tenir  compte  de  leur  poids  propre.' 
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5168.  Aotres  applications  relatives  aux  arbres  des  roues 
HYDRAULIQUES.  —  Les  Toues  hydraulîques  sont  ordinairement 
composées  de  fermes  ou  systèmes  de  bras  qui  supportent  les 
aubes  ou  les  augets  sur  lesquels  agit  Teau.  Les  fermes,  habi- 
tuellement au  nombre  de  deux»  trois  ou  quatre  au  plus,  ne 
sont  pas  toujours  réparties,  sur  la  longueur  de  Tarbre,  symétri- 
quement par  rapport  aux  points  d'appui.  Les  considérations 
générales  du  n*"  264  s'appliquent  facilement  à  ces  divers  cas; 
mais  il  ne  sera  pas  inutile  de  montrer  directement  quelle  est  la 
conséquence  de  ce  mode  de  répartition  des  ferme^. 

l""  Cas  où  la  charge  est  répartie  par  parties  égales  en  deux 
points  Al  et  Ai  (pi.  III,  âg.  SI)  situés  à  des  distances  l  et  V  des 
appuis  A  et  B. 

On  a  d'abord  pour  les  pressions  F  et  P'  sur  les  appuis  : 
^^■^  20  ~  2C 

.  ^,_pc(2C-^r)+pt_p.2C-P(r->0, 

Cl  ET—  2C  —  2C  ' 

puis,  pour  la  relation  d'équilibre  d'une  section  quelconque  IK 
située  en  Ai  et  At ,  à  la  distance  X  du  point  d'appui  B ,  on  a 

?î=5J=F'X— P(X— r)=(P"— P)X  +  Pi', 

en  remarquant  que,  d'après  la  valeur  ci«-dessus  de  P\  on  a 

*^      *^""     2C     ""         2C    • 

Or  si  Ton  a  I^>P,  ce  qui  suppose  l>l\  le  point  dangereux 
sera  en  Ai. 

Si  l'on  aF<P,  ce  qui  suppose  I<r,  le  point  dangereux 
sera  en  At. 

Dans  le  premier  cas,  X=2G-^2,  çt  l'équation  d'équilibre 
permanent  devient 


Dans  le  d^ixième  cas,  X  =  l\jd\  Ton  a 

r       v'  2G       * 

Pour  assurer  la  stabilité  de  la  construction,  11  sufOra  donc  de 

calculer  la  yaleur  des  seconds  membres  de  ces  relations,  et 

RI 
d'égaler  le  premier  membre  —r  à  la  plus  grande  des  deux. 

;  2*  Ca§  où  la  charge  2P  est  répartie  par  parties  égales  sur 
trois  points  d'appui  équidistants. 

En    coliserYant  les  notations  du   n*  264»   et  y   faisant 

op 

P,  =  P,=P,  =  -f ,  on  a  d'abord 

p,_2P(^+PV+py    .  ^_2P(r,+f«+r«)/ 

*^— 3  2G  ^  ^~z         it!      ^ 

pois,  pour  la  relation  d'équilibre  d'une  section  IK  située  entre 
Al  et  Afl,  &  la  distance  X  du  point  d'appui  B  » 

^=^=(F'_|P)X+fP(r,+ri)^ 

Si  Ton  aP'>4P,  ce  qui  revient  à  ?!  +  rt  +  ''«>^C,  le  point 
dangereux  sera  en  Ai  et  correspondra  à  X= Ti. 
On  a  alors  pour  la  relation  d'équilibre  : 

où,  à  cause  de  ^i+^±iî=r,  et  de  r,— r,=r,  —  r,=d,  en 
appelant  d  la  distance  des  fermes,  il  vient 

5î=^=ÎW-2Pd. 

r       v'      G 

Si,    au   contraire,   l'on    a   F<^P,    ce    qui    retient    à 
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l\  +  /'t  +  ^i<^C,  le  point  dangereux  sera  en  Ai  et  correspon- 
dra à  X  =  Tt,  et,  par  suite 

r       V       G  ^ 

£t  enfin,  si  Ton  considère  le  troisième  point  d'appui  À^,  on 
aura  pour  l'équilibre  en  cet  endroit  : 

On  calculera  la  valeur  de  chacun  des  seconds  membres  des 
relations  ci-dessus,  et  on  adoptera  la  plus  grande  pour  la  valeur 

de  -T« 

On  procéderait  de  même  po\ir  le  cas  où  la  charge  serait  ré> 
partie  par  portions  égales  sur  quatre  points  d'appui. 

260.  Solide  posé  sur  un  appui  et  encastré  a  l'autre  ex- 
trémité  ,  et  soumis  a  une  charge  P  agissant  en  un  point 

QUELCONQUE  DE  SA  LONGUEUR.  — Si  l'OU  UOmme  (pi.  III,  fig.  31) 

toujours  G  la  distance  de  l'appui  à  l'encastrement,  G'  le  bras  de 
levier  de  la  charge  P,  D  la  distance  horizontale  de  la  direction 
de  la  charge  P  à  l'appui,  la  réaction  Q'  exercée  par  l'appui  sera, 
d'après  des  considérations  développées  par  M.  Navier,  et  qui  ne 
sont  pas  de  nature  à  être  reproduites  ici  *t 

C^3C-C0 
qui,  pour  le  cas  où  G'  =iC,  se  réduit  à 

et  a  été  vérifiée,  au  moyen  d'expériences,  par  feu  M.  Guillebon^ 
ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  ce  qui  nous  permet  de  l'ad- 
mettre sans  démonstration. 


Leponi  tur  Vapplicatùm  de  la  mécanique,  par  Narier,  1^  part. ,  p.  23â. 
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On  remarquera  que  <]ans  cette  expression  on  a  toujours 

C'<G,    et  par  suite,    Q'<P. 

La  résbtance  de  l'appui  pourra  donc  être  regardée  comme 
une  force  agissant  de  bas  en  haut ,  de  sorte  que  Texamen  de  ce 
cas  rentrera  dans  celui  d'un  solide  encastré  soumis  à  l'action 
de  deux  forces  agissant  en  sens  contraire,  qui  a  été  traité  au 
n""  iUUt.  On  aura  donc  encore,  d'après  la  notation  ci-dessus,  et 
en  considérant  une  section  quelconque  IK  du  solide  située  k 
une  distance  X  du  point  d*appui,  pour  l'équation  qui  exprimera 
l'équilibre  entre  les  résistances  moléculaires  et  les  forces  ex- 
térieures, l'expression 

5f=(yx_P(X^D)=(û;«-P)X  +  PD, 

dont  la  valeur  maximum  correspond  évidemment  à  X  =  G. 

Ici,  comme  au  n°  255,  on  trouvera  la  position  du  point  d'in- 

RI      El  1 

flexion  en  supposant  -r  =  —  =0,  ce  qui  correspond  à  -  =  0^ 

ou  à  une  courbure  nulle,  et  donne  d'abord,  pour  déterminer  ce 

point, 

y_    PD    _  2C«D 

P— Q'"'2G«— ac^c  +  G'»' 
en  substituant  pour  Q'  sa  valeur  absolue, 

p  G^(3G  — GQ 

La  flexion  allant  en  augmentant  à  partir  de  ce  point  jusqu'à 
la  section  d'encastrement  d'une  part,  et  de  l'autre  jusque  vers 
le  point  qui  repose  sur  l'appui,  on  aura  pour  la  première  par- 
tie, en  faisant  X  =  G, 

5J=Q'G-P(G-D), 

et  pour  la  deuxième  partie,  la  flexion  maximum  correspondra 
évidemment  à  X  =  D ,  ce  qui  donne 

^  =  0^0. 
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On  derra  donc  calculer  ces  deux  yaleurs,  et  prendre  la  (dos 

RI 
grande  pour  celle  qu'il  convient  d'adopter  pour  déterminer  -y. 


Oa  substituera  d'aiUenrs  à  Q'  sa  Talear  absolue,  indiquée  d- 
dessas. 

Si^  outre  la  charge  P,  le  solide  était  soumis  à  une  cbarge  uni* 
fonnément  répartie  pG,  on  aurait,  pour  la  condition  d'équilibre 
entre  les  forces  extérieures  et  les  résistances  moléculaires,  la 
relation 

ou  W^p^j_jj^^pXj_Q^^ 

dans  laquelle 

expression  iaos  laqneBe,  C  étant  toajoors  plus  petit  qoe  G,  on 
aQ'<P. 

On  trouverait  encore,  pour  la  position  du  point  d'inflexion, 
la  condition 

<l'où  X*+^^^~^^X  +  2PD=0. 


P 


d'où 


>/'■ 


mé,^. 


Mais  comme  on  a  Q'  <P,  et  que  X  ne  saurait  être  négatif 

pour  la  solution  de  la  question,  on  se  bornera  à  la  valeur  posi- 
tive du  radical. 
On  trouvera  évidemment  qu'en  partant  du  point  d'inflexion 

RI 

et  en  allant  vers  l'encastrement,  la  plus  grande  valeur  de  -^ 

correspond  à  X  =  G^  ce  qui  donne 


^?  =  QC-P(C-D)^ 
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et  qu'en  allant  da  même  point  vers  le  point  d'appui,  le  maxi-^ 

RI 
mnm  de  -r  répond  à  X  =£,  ce  qui  donne 

On  choisira  la  plus  grande  des  deux  valeurs  pour  servir  à  la 
détermination  des  dimensions  de  la  pièce. 

Hais  si  Ton  remarque  que  dans  l'un  et  dans  Tautre  des  cas 
que  Ton  vient  d'examiner,  on  a  Û'<P,  on  voit  que,  lorsque 
G'  différera  peu  de  G,  et  sera,  par  exemple,  égal  à  |G,  on  aura 

Q'  =  0.774P. 

On  poonra  donc  avec  sécurité  calculer  les  dimmskin»  dans  l'hy- 
pothèse de  Q'ssPy  ce  qui  simplifie  beaucoup  les  formules,  et 
donne 

^  =  PD 

xr 

m 

pour  le  cas  où  l'on  néglige  la  charge  uniformément  répartie,  et 

pour  celui  où  Ton  en  tient  compte. 

Ce  cas  se  présente  quelquefois  dans  les  magasins  à  poudre  et 
dans  les  magasins  d'artillerie,  où  des  poutres  d'une  seule  pièce, 
engagées  dans  les  murs  ou  posées  sur  des  consoles,  et  soute- 
nues en  (leurs  milieux  par  des  poteaux,  ne  peuvent  être  regar- 
dées comme  encastrées  à  leurs  extrémités,  mais  seulement  en 
leurs  milieux,  par  l'effet  de  la  présence  des  poteaux. 


Des  solides  d*égale  résistsaee. 

270.  Des  soLmss  qui  dans  toutes  leurs  sections  présen- 

M      I 

TEm  UNS  ÉGALE  RÉSISTANCE.  —  La  relation  ^^  =  -,,  du  n»  212, 

qui  exprime  que  le  résultat  de  la  division  du  moment  des  for- 
ces extérieures,  par  rapport  à  la  section  que  l'on  considère, 
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par  le  plus  grand  effort  que  l'on  puisse  avec  sécurité  faire  su* 
bir  à  la  fibre  la  plus  allongée  ou  la  plus  comprimée,  doit  être 
égal  au  moment  d'inertie  de  la  section  par  rapport  à  la  ligne 
des  fibres  invariables,  divisé  par  la  plus  grande  ordonnée  du 
profil  à  partir  de  cette  ligne,  revient,  comme  on  Fa  vu  dans  le 
cas  où  il  n*y  a  qu'une  seule  force  P  agissant  à  une  distance  X 
de  la  section  et  parallèlement  à  son  plan,  à 

PX       I       ,.  .     P       I 

« 
Sous  cette  forme,  on  voit  de  suite  que  pour  une  matière  don- 
née pour  laquelle  A  est  connu,  l'effort  P  que  pourra  supporter 

une  section  quelconque  sera  constant,  si  le  second  membre  -7^ 

a  pour  toutes  les  sections  la  môme  valeur. 

Ainsi,  par  exemple,  pour  une  section  rectangulaire  de  lar- 
geur a  et  de  hauteur  b,  on  a  (n"»  225) 

-,=  iab\    ou    ioy» 

pour  un  profil  quelconque  dont  la  hauteur  serait  y.  Or,  si  le 
profil  longitudinal  de  la  pièce  a  partout  même  largeur  a,  et  si 
sa  hauteur  y  varie  de  façon  que  l'on  ait  toujours  y  =2&X,  ce 
qui  arriverait  pour  un  profil  parabolique,  on  dura 

R""v'X~"6X""^''^' 

valeur  constante  qui  indique  que  le  solide  présentera  partout  la 
même  résistance  à  l'action  de  la  force  extérieure  P. 
«    On  déterminera  d'ailleurs  facilement  le  nombre  k  en  faisant 
attention  que,  pour  la  section  d'encastrement,  la  hauteur  y  =  b 
est  déterminée  par  la  relation 

PC  =  JRai«, 

dans  laquelle  P,  C,  A  et  a  sont  connus,  si  la  largeur  de  la  pièce 

est  donnée;  ce  qui  conduit  ensuite  à  la  valeur  dek=  ^,  6  etC 

ayant  ici  les  valeurs  relatives  à  la  section  d'encastrement.  On 
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en  déduira  ensoile,  pour  l'équation  de  la  courbe  du  profil  Ion- 
gitudinal, 

I 

formule  dans  laquelle  X  représente  Tabscisse  de  la  courbe  du 
profil  à  partir  du  poini  d'application  de  l'effort  P,  et  y  l'ordon- 
née de  la  courbe.  Telle  est  la  formule  qui  convient  à  un  profil 
limité  d'une  part  par  une  branche  de  parabole,  et  de  l'autre  par 
Taxe  de  cette  courbe.  La  résistance  de  la  pièce  serait  doublée 
et  toujours  constante,  si  le  profil  était  limité  par  les  deux  bran* 
ches  de  la  parabole,  parce  qu'alors  chaque  section  se  trouverait 
double  de  ce  qu'elle  était  primitivement.  v 

Si  l'on  supposait,  au  contraire,  b  constant,  et  que  l'on  Qt 
a  =  C  pour  la  section  encastrée,  et  a=  X  dans  toutes  les  au- 
tres,  ce  qui  donnerait  à  la  projection  horizontale  du  solide  la 
forme  d'un  triangle  dont  la  base  serait  égale  à  la  hauteur,  on 
aurait 

ce  qui  permet  de  faire  des  consoles  d'égale  résistance  avec  des 
pierres  plates  ou  des  pierres  d'épaisseur  uniforme,  et  s'applique 
aux- poutres  à  double  ou  à  simple  T  en  fonte  ou  en  fer,  pour 
leur  semelle  supérieure  ou  inférieure. 

On  yoit  d'ailleurs  que  Ton  pourrait  encore  trouver  d'autres 
rapports  à  établir  entre  les  quantités  a,  6  et  G  pour  satisfaire  à 
la  condition  que  toutes  les  sections  fussent  d*égale  résistance. 

971.  Soudes  d'égale  résistance  et  d'épaisseur  constante. 
—  Si  répaisseur  b  d'un  solide  à  sectiqn  rectangulaire  doit  être 
constante,  il  faut»  pour  que  le  rapport 

I  _,ab^ 
v'X""*X 

a 
soit  constant,  que  Ton  ait  ^  égal  à  une  quantité  constante,  ou 

que  la  largeur  horizontale  du  solide  aille  en  croissant  propor- 
tionnellement à  sa  longueur  depuis  son  extrémité  jusqu'à  la 
section  d'encastrement. 
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272.  Soudes  d'égale  résistance  a  section  cmcuLAiRS.  — 
Dans  ce  cas,  l'on  a  (n"*  235)  : 

et  par  conséquent 

On  rendra  donc  le  second  membre  constant  si  Ton  établît 
entre  le  rayon  de  la  section  transversale  du  corps  et  la  distance 
de  la  section  considérée  à  la  direction  de  la  force  P,  la  relation 

R'»=2*X, 
ce  qui  donnera 

2  k  étant  un  nombre  constant  que  Ton  déterminera  encore 
facilement  ici  en  observant  que,  pour  la  section  d'encastrement, 
C  est  connu  et  R'  déterminé  par  la  relation 


ce  qui  donne 


et  par  suite, 


P_,R'» 
R""*C^'' 


oi  _R"_4P 


en  désignant  encore  ici  par  X  les  abscisses  de  la  courbe,  mesu- 
rées dans  le  sens  de  Taxe  du  solide,  à  partir  du  point  d'applica- 
tion de  la  force  P,  et  par  y  les  rayons  des  sections  correspon- 
dantes. 

275.  Cas  ou  le  soude  n'est  soumis  qu'a  une  charge  uni- 

FORBfÉHENT    RÉPARTIE  ,    AGISSANT    PSRPENDICULAIRE1IENT     A    SA 

LONGUEUR.  —  L'expression  générale  se  réduit  alors  à 
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el  Von  Toil  que  le  solide  sera  d'égale  résistance  dans  toutes  les 
sections,  si  Ton  satisfait  à  la  condition  que  é  ^ = -77^  soit  une 

quantité  constante. 

S'il  s'agit,  par  exemple,  d'un  solide  à  section  rectangulaire 

pour  lequel  -,  =  ^aft",  et  si  l'on  suppose  a  constant,  on  rem- 
plira la  condition  ci-dessus  en  faisant  6"=2A;C*;  et  comme, 

pour  la  section  d'encastrement,  G  est  donné,  et  que  b  sera  dé- 
terminé par  la  condition 

.ab*      .p  ^     3pG« 

i-ë-=i5,    ou    <^=-^, 

on  anra  entre  les  ordonnées  y  et  les  abscisses  du  profil  longitu- 
dinal du  solide  la  relation 

.  y*=2te»=pa?,    ou    îr  =  Q^, 

ce  qui  est  l'équation  d'une  ligne  droite  (pi.  IV,  fig.  i;  faisant  avec 

la  face  supérieure  du  solide,  supposée  horizontale,  un  angle  dont 

•  b 
la  tangente  trigonomêtrique  est  ^. 

Cette  forme  est  celle  qui  convient  pour  les  consoles  des  bal- 
cons, dont  la  charge  peut  être  regardée  comme  uniformément 
répartie,  quand  ils  sont  entièrement  occupés  par  un  grand 
nombre  de  personnes. 

Nous  reviendrons  plus  tard,  en  parlant  (les  formes  et  des 
proportions  usuelles,  sur  cette  considération  des  solides  d'égale 
résistance,  et  nous  nous  bornerons,  pour  le  moment,  l  ce  qui 
précède,  en  répétant  que  la  condition  de  constance  du  rapport 

-7p  peut  être  satisfaite  de  plusieurs  façons,  parmi  lesquelles  il 

convient  de  choisir  celles  qui  sont  à  la  fois  les  plus  simples  et 
les  plus  convenables,  suivant  la  nature  des  matériaux  à  em- 
ployer. 

274.  Cas  ou  il  est  NÉCESSAmE  de  faire  le  calcul  pour 
plusieurs  sections  transversales.  —Lorsque,  au  contraire,  une 
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I 

pièce  présentera  des  formes  telles  que  le  rapport  -,  soit  varia- 
ble, on  devra,  en  appliquant  le  calcul  à  plusieurs  sections  trans- 
versales, s'assurer  qu*^elles  satisfont  toutes  à  la  condition  d'équi- 
libre 

et  renforcer  celles  qui  n'y  satisferaient  pas,  en  augmentant  leur 
moment  d'inertie  I. 


De  Im  courbe  élaetlq«e  et  4e  l*étett4iie  des  flexioAS. 

278.  Tracé  de  la  courbe  élastique.  —  On  nomme  courbe 
élastique j  ou  simplement  ékutique,  la  courbe  qu'affecte  un  solide 
soumis  à  l'action  d'une  ou  de  plusieurs  forces  qui  le  font  flé- 
chir sans  altérer  son  élasticité.  Or,  si  l'on  se  reporte  à  la  rela- 
tion du  n""  21  i,  entre  les  moments  des  forces  extérieures  et 
ceux  des  résistances  moléculaires, 

^'  =  Pp  +  Qg  +  etc....=M, 

on  en  tire,  pour  la  valeur  du  rayon  de  courbure  en  un  point 
quelconque  de  la  longueur  du  solide, 

^  El  _  El 

^     Pp  +  Qg  +  etc. ..       M* 

« 

S'il  s'agissait  d'une  charge  verticale  P,  agissant  de  bas  en  haut 
Â  l'ext^milé  d'une  pièce  horizontale  de  longueur  C,  et  d'une 
charge  uniformément  répartie,  agissant  sur  toute  la  longueur 
en  sens  contraire,  à  raison  de  p  kilogr.  par  mètre  courant,  on 
aurait,  pour  la  section  d'encastrement, 

M  =  PG  — ipC*, 

ce  qui  montre  que  le  rayon  de  courbure  serait  infini  ou  la 
courbure  nulle,  si  l'on  avait 
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ainsi  qae  nous  nous  sommes  contenté  de  l'indiquer  au  n^"  285. 
Alors  la  tangente  au  point  d'encastrement  reste  horizontale. 

Pour  chaque  point,  on  peut  calculer  la  valeur  du  moment 
d'inertie  I  de  la  section  correspondante  du  solide,  et  la  somme 
Pp+Û9+®lc. . .  des  moments  des  forces  extérieures  par  rap- 
port au  plan  de  cette  section  ;  on  en  déduira  donc  la  valeur  du 
rayon  de  courbure,  et  l'on  pourra,  à  l'aide  des  valeurs  de  ce 
rayon,  tracer  la  courbe  de  proche  en  proche. 

Pour  rendre  plus  sensible  l'application  de  cette  méthode,  due 
à  M.  Poncelet,  supposons  (pi.  IV,  fig.  2)  qu'il  s'agisse  d'une 
pièce  prismatique  ou  cylindrique  à  section  constante.  Le  mo- 
ment d'inertie  I  de  cette  section  sera  constant;  et  si  le  solide 
n'est  soumis  qu'à  l'action  d'une  seule  force  P^  agissant  à  la  dis- 
tance C  de  son  point  d'encastrement  A,  on  aura  d'abord  le  rayon 
de  courbure  de  l'élastique  en  ce  point  par  la  relation 

EL 
^=PG^ 

Le  centre  de  courbure  se  trouvera  en  o  dans  le  prolongement 
de  ]a  section  d'encastrement,  à  une  distance 

On  décrira  du  point  o  comme  centre  un  arc  de  cercle  AA^ 
auquel  on  donnera  une  ouverture  de  1^  à  2^  par  exemple.  Ap- 
pelant ensuite  G'  la  distance  du  point  A'  à  la  direction  de  la 
force  P,  on  en  déduira 

_EI^ 
''■"PC" 

et  l'on  trouvera  en  o'  le  centre  de  courbure  correspondant  à  la 
section  &Jte  en  A'  dans  le  prolongement  de  A'o. 
On  donnera  à  ce  nouvel  arc  une  ouverture  de  1*  à  2^  et  l'on 

« 

continuera  ainsi  à  tracer  une  série  d'arcs  de  cercle  dont  l'en- 
semble donnera  par  enveloppe  la  courbe  cherchée,  qui  se  ter- 
minera à  la  rencontre  de  l'un  des  cercles  avec  la  direction  de  la 
force  P. 
n  peut  arriver  que  les  rayons  de  courbure  deviennent  telle- 

-      BÉ5.   DES  K .  X.  .  SO 


906  TROIsdbn  PARTIE. 

ment  grands  q}i*il  soit  fort  ditficile  de  les  employer  an  tracé.  On 
y  suppléera  en  remarquant  (n^  906)  que  le  rayon  de  eoiirb.are 
est  égal  à 


rc=-. 


S  étant  Tare  élémentaire  et  e  Tare  du  rayon  égal  à  l'unité  qui 
mesura  l'angle  de  deux  éléments  consécutifs  de  la  courbe  on 
celui  de  leur  tangente,  et  que  Ton  nomme  Yangk  de  contin- 
gence. Cette  relation  donne 

_    -Kl 

pour  la  section  distante  de  G'  de  la  direction  de  la  force  P.  En 

faisant 

e  =  ^,><:  6,2832  =  0».  025. 

ce  qui  correspond  à  on  angle  de  2%  on  mettra  cette  taleur  dans 

celle  de  5,  et  Ton  en  déduira  la  longueur  de  l'arc  correspon- 
dant à  chaque  valeur  de  Q\ 

Après  avoir  donc  calculé  les  premiers  rayons  de  courbure, 
et  tracé)  s'ils  sont  assez  petits,  les  premiers  arcs»  on  prolongera 
le  dernier  arc  obtenu  par  sa  tangente  Mky^  par  exemple;  on 
fera«  du  côté  de  la  flexion»  un  angle  p"ÀV= 2*  avec  cette  tan* 
g^nte,  et  sur  la  ligne  p^k"  on  portera  une  longueur  A'^A*  égale 

El 
à  la  valeur  de  p^^.  e  déduite  de  la  formule  précédente. 

Cette  méthode  donnera,  dans  tous  les  cas  où  les  flexions  ne 
dépassent  pas  les  M  mites  de  Télastidtè,  la  forme  de  la  ooni^ 
élastique  avec  une  approxinaatioii  hiesi  soEllsan^  pour  k  pra- 
tique. 

i76«  Cas  ou  la  qdurbure  ^lastiqur  ^t  un  arc  dk  csacix. 
-*-  Si  le  eolide  prismatîque  ou  cylindrique  est  soUiâté  par  dem 
forces  égales  et  parallèles,  mais  dirigées  en  sens  cootrmke 
(pI*  IV»  fig.  III) ,  <»  que  l'on  noouQii  un  co^^  ayant  »  par  rap- 
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port  àla  section  eacasbrée,  des  bras  de  levier  G  et  G',  la  somme 
des  moments  se  réduit  à 

PC— PC'=P(C— C')=PD, 

en  sommant  D  la  distance  entre  les  directions  des  deux  forces 
parallèles.  Alors  qoel  que  soit  le  point  du  solide  que  Ton  consi- 
dère entre  A  et  D,  la  valeur  du  rajon  de  courbure 

_m 

est  constante,  et  la  courbe  élastique  est,  pour  cet  intervalle,  uiy 
cercle  facile  à  décrire. 

911.  Cas  oa  ljl  courbure  de  la  pièce  est  DÈrzBxmÉR  par 

un  GABARIT  SUR  LEQUEL  IL   S'AGIT    DE   LA  PLOTER.   ^-  DaUS    la 

construction  des  navires,  pour  le  cbarronnage,  pour  les  arcs  des 
charpentes  en  bois  plié^  etc.»  Ton  doit  souvent  faire  prendre  à 
des  pièces  de  bois  des  formes  obligées»  et  il  est  bon  de  sayoir 
calculer  quel  est  l'effort  à  exercer,  soit  pour  les  flécbir,  soit 
pour  les  maintenir  flécbies*  Get  effort  sera  donné  dans  chaque 
cas  par  la  formule 

EI__EI.g 

dans  laquelle  les  différentes  lettres  ont  la  même  signification 
que  précédemment  , 

Dans  les  cas  semblables»  la  pièpe  à  une  longueur  plus  grande 
que  les  gabarits,  et,  à  mesure  qu'elle  est  courbée,  on  la  fixe 
par  des  liens,  par  des  chevilles,  des  boulons  ou  des  vis,  selon  la 
nature  de  la  construction.  Chaque  point  de  ligature  devient  un 
point  d*encastrement,  et  Ton  voit  que  Teffort  à  exercer  à  l'ex* 
trémité  de  la  pièce  devient  d'autant  plus  grand  que  l'on  appro- 
che davantage  de  l'extrémité  du  gabarit.  C'est  pourquoi  les 
pièces  de  ce  genre  doivent  être  surtout  très-solidement  fixées  à 
leurs  extrémités»  sur  les  gabarits,  sur  les  poteaux»  sur  les  mem- 
brures, etc.,  contre  lesquels  elles  doivent  s'appliquer. 

978.  DÉTERMINATION    DES    FLÈCHES    DE    COURBURE.    —   Il    ne 

suffit  pas,  dans  beaucoup  de  cas,  de  régler  les  charges  ou  les 
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dimensions  des  corps  de  manière  qu'ils  n'éprouvent  pas  d'altéra- 
tion permanente  dans  leur  élasticité  ;  mais  il  importe,  en  outre, 
de  connaître  et  de  renfermer  les  flexions  qu'ils  peuvent  prendre 
dans  les  limites  convenables  pour  le  service  qu'on  en  attend. 

Si  l'on  se  rappelle  que,  dans  les  constructions,  les  flexions 
éprouvées  par  les  corps  sont  et  doivent  être  toujours  très-fai- 
bles, on  pourra  les  calculer  à  l'aide  des  considérations  suivan- 
tes, empruntées  à  M.  Poncelet. 

Soit  Cb  (pi.  lY,  fig.  4)  la  tangente  en  un  point  quelconque  G 
de  la  courbe  élastique,  et  G'6' celle  qui  correspond  au  point  infi- 
niment voisin  C.  Soit  AB'  la  longueur  de  la  pièce  supposée  droite 
ayant  sa  flexion,  et  traçons  la  développante  B'bb'B  de  l'élastique. 
Les  tangentes  Cb  et  C'b'^  limitées  à  cette  courbe,  seront  respec- 
tivement égales  en  longueur  aux  arcs  CB  et  CB  de  l'élastique. 
Lorsque  le  corps  sera  parvenu  à  la  position  ABC ,  sa  flexion  to- 
tale sera  mesurée  par  BD',  et  quand  son  extrémité  passera  de  la 
position  2?  à  la  position  infiniment  voisine  b\  la  flexion  élémen- 
taire ou  le  chemin  parcouru  dans  le  sens  de  l'efibrt  vertical  P 
sera  mesuré  parla  projection  6'a  de  l'arc  bb'  sur  la  verticale.  Or, 
cet  arc  élémentaire  bb'  de  développante  peut  être  regardé  comme 
un  arc  de  cercle  décrit  du  centre  G  avec  le  rayon  Cb ,  et  égal  à 
S  X  0,  en  nommant  S  l'arc  GB  de  l'élastique ,  et  o  l'angle  des 
deux  tangentes  consécutives  Cb  et  C'b\  ou  l'arc  de  rayon  égal  à 
l'unité  qui  le  mesure  ;  et  comme  l'arc  élémentaire  de  l'élastique 

& 
GG'  ou  s=rOy  on  a  bb'=—. 

.  r 

D'une  autre  part,  la  projection  CD  de  l'arc  GB  sur  l'hori- 
zontale menée  par  le  point  G  est  le  bras  de  levier  de  la  force 
extérieure  P,  et  la  projection  GE,  de  l'arc  GG'  sur  la  même 
horizontale,  est  la  variation  élémentaire  x  de  Ce  bras  de  levier. 

Cela  posé,  la  figure  montre  que  le  triangle  rectangle  GCE  et  le 
triangle  àbV  sont  semblables,  ce  qui  conduit  à  la  proportion 

Ce 

ce  ou  s:  CE  ou  a?::  66'  ou  -  :a6'; 

r 

d'où  a6'=y  =  ^'.SXa?, 

El 
i  cause  de  ^r^W 
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Dans  le  cas  où  les  flexions  sont  très^aibles,  ainsi  que  cela  est 
nécessaire  dans  presque  toutes  les  constructions,  Tare  total  S  de 
Tëlastique  diffère  très-peu  de  sa  projection  horizontale  X,  et 
rexpression  ci-dèssus  revient  à 


ab'  =  ^X^x. 


Telle  est  l'expression  de  la  flèche  élémentaire  de  courbure 
pour  une  flexion  angulaire  inflniment  petite.  La  somme  de 
toutes  les  quantités  semblables  donnera  la  flèche  totale  BD'  que 
nous  appellerons  /*. 

Or,  si  l'on  considère  X  comme  l'ordonnée  d'une  ligne  incli- 
née à  45^  (pi.  lY,  fig.  5)  sur  l'axe  des  abscisses,  il  est  facile  de 
Toir  que  Xx  sera  l'aire  d'une  tranche  élémentaire,  comprise 
entre  deux  ordonnées  distantes  de  a;,  et  le  produit  Xa?.X=X'x 
ne  sera  lui-même  autre  chose  que  le  moment  de  cette  aire  par 
rapport  au  sommet  du  triangle,  ou  par  rapport  à  une  ligne  pa- 
rallèle à  la  tranche,  menée  par  le  sommet.  Donc,  la  somme 
de  tous  les  produits  semblables  sera  égale  à  la  surface  du 
triangle  |X',  multipliée  par  la  distance  |X  de  son  centre  de 
graiité  au  sommet,  et,  par  conséquent,  égale  à  ^X*.  Donc 

enfin,  la  flèche  de  courbure  totale,  prise  pour  la  portion  du 

p 
solide  BG,  sera  f:=^lX\  et  si  on  la  prend  pour  la  longueur 

totale  à  partirde  la  section  d'encastrement,  pour  laquelle  on 
fera  X  égal  à  G  ou  à  la  longueur  du  corps  avant  la  flexion,  an 
lieu  de  prendre  sa  projection  après  la  flexion ,  ce  qui  compen- 
sera à  peu  près  Terreur  provenant  de  la  substitution  précé- 
dente de  X  à  S ,  eUe  sera  donnée  par  la  formule 


P(? 


Cette  formule  montre  que,  d'après  les  considérations  théo- 
riques précédentes,  la  flèche  de  courJMire  d'un  solide  prisma- 
tique ou  cylindrique  encastré  par  l'une  de  ses  extrémités ,  et 
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sollicitée  à  Tatitre  perpenéicnlairement  à  sa  longaeur  par  un 
effort  P,  est  : 

^    1°  Proportionnelle  à  P  ; 

S""  Proportionnelle  au  cube  du  bras  de  levier  de  cet  effort; 

a*'  En  raison  inverse  de  la  valeur  du  coefficient  E  d'élas- 
ticité ; 

4<*  En  raison  inverse  du  moment  d'inertie  de  la  section  trans- 
versale du  solide. 

879.  Cas  particulier  ou  la  section  du  solide  est  un  rec- 
tangle DONT  LA  LARGÇUR  EST  (ï,  ET  DONT  L*ÉPAISSEUR,  DANS  LE 

SENS  DE  l'effort  P,  EST  6.  —  On  a  VU  (n^  285)  que,  dans  ce 
cas,  Ton  avait  l=^-^aV.  On  en  déduit 

4P 

Ce  qui  montre  que  les  flexions  des  solides  de  cette  forme 
croissent  en  raison  inverse  du  cube  de  Fépaisseur  6,  et  indique 
tout  l'avantage  que  Ton  trouve  &  augmenter  cette  dimension, 
en  laissant  du  reste  la  même  valeur  à  Faire  ab  de  la  section,  et, 
par  suite,  au  volume  de  matière  employé. 

S80.  Comparaison  des  flexions  de  deux  solides  de  SEcnœts 
rectangulaires  différentes.  —  Si  nous  appliquons  la  formule 

4P    C* 
/=  Y  •  "^  ^  ^^  ^^^®  solide  de  section  analogue ,  mais  de  di- 
mensions différentes  a!  et  b',  on  aura 

-_4P     C»  . 

•  « 

de  sorte  que  les  flexions  de  ces  deux  solides  seront  entre  elles 

dans  le  rapport 

f     oTb^ 

et  pour  qu'elles  soient  égales,  il  faudra  que  l'on  ait 

a'6'»=a6»  ou    ^  =  5, 


»/ 


ce  qm  signifie  que  »  pouf  que  deux  solides  encastrés»  de  même 
longueur,  premient  la  même  flexion ïous  un  m6me  effort,  il 
foui  que  leurs  largeurs  horizontales  soient  en  raison  inverse 
des  cubes  de  leurs  épaisseurs. 

281.  Formules  pratiques.— 'En  introduisant  dans  la  formule 
Chdessus  les  valeurs  du  coefficient  d'élasticité  E  données  au 
tableau  du  n**  i08  pour  les  différents  matériaux,  on  trouve  pour 
les  formules  pratiques  qui  donnent  la  flexion  d'un  solide  en- 
castré par  Tune  de  ses  extrémités»  et  soumis  à  l'autre  à  un  eSbrt 
P,  agissant  perpendiculairement  à  sa  longueur  : 


pour  la  fonte 


le  fer 


le  bois  de  chêne 


Tacier  fondu 


f— - 

PC» 

/  — 

SOOOOOOOOOo»*' 

f= 

PC» 

5  000  000  OOOo^' 

• 

PC» 

800  000  000  ai»  ' 

M 

PC» 

7600  000  OOOot»' 

f— 

PC» 

l'ader  d'Allemagne     r=  ^  ^^^  ooo  OOO  ai» 

{formules  qui  sont  celles  du  n^"  464  de  la  4«  édition  de  Y  Aide- 
Mémoire). 

289.  Soudes  CTimDRiQUEs  a  section  circulaire.— *  Dans  ce 
cas  Ton  a  1=  0.0491  D*,  et  la  formule  f^h^  devient 


£1 


f=h  ^        ^ 


0.0491  D*.E      0,147  D*.E' 


En  introduisant  dans  cette  formule  les  valeurs  du  coefflcient 
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d'élasticité  E ,  données  au  tableau  du  n*  108,  on  trouve  que  les 
formules  pratiques  sont  : 

P(? 


pour  la  fonte  f= 


1764  000  000  D*' 


PC* 

^^  ^  '""  2940000000  D** 


le  bois  /"= 


176  400  000  D' 


(formules  qui  sont  celles  de  YAide-Mémoirôy  n»  467,  4*  édit.)- 

S83.  ExTEfïSION  DES  CONSméRÂTIONS  PRÉCÉDENTES  AU  CAS  GÉ- 

Sx 
NÉRAL.  —  Ou  doit  remarquer  que  la  relation  ab'  =  —  n'est 

qu'une  conséquence  géométrique  de  la  flexion ,  du  changement 
de  forme  des  corps,  et  que,  dans  cette  expression.  Sa;  est  tout  à 
fait  indépendant  de  la  position  de  laYorce  ou  des  forces  qui 
produisent  cette  flexion  ;  la  quantité  r  ou  le  rayon  de  courbure 
en  chaque  point  dépend  seul  de  ces  forces ,  et  1  on  sait  que  l'on 
a  pour  toutes  les  positions  d'équilibre ,  entre  toutes  les  résis- 
tances moléculaires  et  les  forces  extérieures ,  la  relation  gé* 
nérale  : 

y=Pp+Qg+elc....  d'oùl'ontire    i=^±^^^. 

Donc  si  le  corps  est  sollicité  par  des  forces  quelconques  P, 
Q,  etc. ,  agissant  avec  des  bras  de  levier  p,  g,  etc.,  par  rapport 
à  la  section  que  l'on  considère,  on  aura,  d'après  ce  que  l'on  a 
dit  au  n""  275 ,  pour  la  valeur  de  r  : 

El 


Pp+Q^+etc...' 
ce  qui  donnera 

Pp+Og+elç^ 

El  ' 
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et  pour  une  flexion  très-petite,  attendu  que  S=X  à  très-peu 
près, 

D*après  la  direction  et  la  position  des  forces  P,  Q ,  etc. ,  on 
pourra  exprimer  leurs  bras  de  levier  en  fonction  de  X,  et  alors 
la  géométrie  donnera,  comme  pour  le  cas  simple  que  l'on  Vient 
de  traiter,  la  valeur  de  la  somiye  des  flexions  élémentaires  ana- 
logues à  ab'y  ou  la  flèche  totale. 

S84.  Observation  relative  aux  soudes  d'égale  résistance. 
—  On  a  vu  ail  n""  870  que  les  solides  d'égale  résistance  étaient 

ceux  pour  lesquels  le  quotient  -7^  était  constant,  et  que  quand, 

t^  A. 

par  exemple ,  leur  section  transversale  était  rectangulaire,  cette 
condition  revenait  à  donner  au  profil  longitudinal  une  forme 
telle  que  y  dans  chaque  section  transversale,  on  eût  toujours 

Dans  ce  cas,  le  moment  d'inertie  d'une  section  quelconque  de 
largeur  a  et  de  hauteur  y  est  -^ay^,  et  l'expression  de  la  flexion 
élémentaire  devient  : 


Or  on  a  : 


^=^X;  d'où   »=±^  ..  ^/^=J^W■. 
ce  qui  donné  : 

12P(v/G)'X'^_12P(^'    è 

liais  si  Ton  pose  X=:Z*,  on  en  déduit  facilement  pour  la  va- 
riation élémentaire  rc  de  X,  la  valeur  x=^Zg^  attendu  que  Z' 
étant  la  surface  d'un  carré  dont  le  côté  est  Z,  il  est  facile  de  voir 
que  si  ce  cOté  augmente  de  la  quantité  inflniment  petite  z^  la 
surface  du  carré  augmentera  de  deux  rectangles  égaux  dont  les 
c6tés  seront  respectivement  égaux  à  Z  et  à  z,  et  la  surface  égale 
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à  ZZf  plus  un  petit  carré  Ji*  négligeable,  attendu  que  sa  base  et 
sa  hauteur  sont  deux  quantités  infiniment  petites.  Donc  la  ^* 
riation  du  carré  Z?  ou  celle  de  X  est  â?s=  ^Zz. 

Au  moyen  de  cette  transformation ,  la  valeur  de  la  flexicm 
élémentaire  du  solide  devient  donc  : 

Et  la  flexion  totale  étant  la  sofiime  de  toutes  les  flexions  élé- 
mentaires semblables,  on  aura,  diaprés  ce  que  l'on  a  vu  précé- 
demment, en  supposant  que  Ton  prenne  la  flexion  depuis  la 
section  encastrée  : 

(7est<^-dire  le  double  de  la  flexion  que  prendrait,  sous  le  même 
efi'ort  et  à  la  même  longueur,  un  prisme  de  même  largeur,  mais 
d'épaisseur  uniforme  à  partir  de  l'encastrement. 

Cette  propriété  des  solides  d'égale  résistance  de  prendre  des 
flexions  doiibles  de  celles  des  solides  prismatiques  de  même  di- 
mension à  la  partie  encastrée ,  peut  être  un  inconvénient  quand 
on  veut  que  l'extrémité  sur  laquelle  agit  la  force  extérieure  P 
se  déplace  ou  s'abaisse  très-peu.  Mai^  s'il  s'agit  de  ressorts,  et 
,en  particulier  de  lames  de  dynamomètres,  elle  ofi're  l'avantage 
de  permettre  de  donner  à  l'instrument  une  sensibilité  double, 
en  lui  conservant  la  même  solidité  que  s'il  avait  eu  partout  la 
même  section  qu'à  l'encastrement. 

S85.  Vérification  de  la  formule  PRÉciDENTE  t^AK  l'expé- 
rience. — L'application  de  la  formule 

8PC» 

que  j'ai  eu  occasion  de  ftiire  très-souvent  pour  la  constructimi 
des  lames  de  dynamomètres,  fournit  une  vérification  de  l'exac- 
titude de  cette  formule  entre  des  limites  très-étendues.  (Yoy.  la 
description  des  appareils  dynamométriques,  vr  S7  et  suiv.  des 
Notions  fondamentales.) 
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If  abord  la  tare  de  ces  lames  ou  l'observation  des  flexions  cor- 
respondantes à  différentes  charges  P,  montre  qne  les  flexions 
sont  proportionnelles  aux  charges  tant  que  les  flexions  ne  dé- 
passent pas  ^  ou  1^  de  la  longueur  G.  De  plus ,  en  observant 
pour  différentes  Iwies  les  valeurs  simultanées  des  charges  et 
des  flexions,  et  en  les  introduisant,  ainsi  que  les  dimensions  a 
et  b,  dans  la  formule ,  on  a  pu  en  déduire  chaque  fois  la  valeur 
du  coefficient  £  d'élasticité  pour  chacune  d'elles. 

Lorsque  les  lames  coiUparées  ont  été  faites  avec  la  même 
qualité  d'acier,  qui*  était  généralement  celle  dite  acier  iAll^- 
magne  à  trais  marques  ^  la  constance  des  valeurs  de  £  a  fourni 
la  vérification  de  l'exactitude  de  la  formule. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  de  l'application  que 
nous  Tenons  d'indiquer  de  la  formule  précédente  à  des  lames 
d'acier  d'Allemagne ,  ainsi  que  leurs  dimensions  et  le  rapport 
des  flexions  aux  charges.  On  y  voit  que  ce  rapport  et  le  coeffi- 
cient d'élasticité  sont  sensiblement  constants ,  si  l'on  a  égard 
aux  différences  assez  notables  que  pourraient  y  avoir  apportées 
le  degré  de  trempe,  de  recuit  et  la  qualité  même  de  l'acier. 


FORCte 

T.ARGEUK 
des 

LONGUEUR 

ÉPAISSEUR 

g  ^  4  ,          VALEUR      1 

de 

DES  LAMES 

d'élasUcité 

dM 

ULMES 

chaque 
BBANCBB 

à  la  partie 
encastrée 

DU  COEFPICIBHT 

UJIBS. 

a 

C 

b 

8  r 

B 

m. 

m. 

m. 

m. 

kil. 

200 

0.040 

0.250 

0.0079 

0.00284 

22  317  700  000 

200 

0.040 

0.250 

0.0079 

0.00311 

20  380  200  000 

SoO 

0.040 

0.350 

0.0115 

0.00285 

19  527  300000 

300 

0.040 

0.411 

0.0147 

0.00265 

16  495  200000 

520 

0.040 

0.350 

0.0145 

0.00134 

20  990  600000 

570 

0.040 

0.350 

0.0160 

0.00105 

19  938  100  000 

1000 

0.050 

0.500 

0.0211 

0.00097 

21  948  800  000 

1000 

0.050 

0.500 

0.0211 

0.00100 

21  290  300  000 

1000 

O.OôO 

0.500 

0.0211 

• 

Mo 

0.00103 
jrenne 

20  668  500  000 

20  858  900  000 

Travail  coNsomcê  pour  produire  une  flexion  donnée. 
—  Fendant  la  flexion ,  Teffort  P  nécessaire  pour  la  produire , 
Tarie  avec  cette  flexion  elle-même ,  d'après  ce  que  Ton  vient  de 
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voir,  et  l'on  a  pour  le  déterminer  à  chaque  instant ,  en  le  dési* 
gnant  par  F,  la  relation  : 

et  si  Ton  appelle  f  la  variation  élémentaire  de  la  flexion  ou  le 
chemin  parcouru  par  le  point  d'application  de  la  force  V  dans 
le  sens  de  cette  force,  le  travail  qu'ellç  développera  sera  : 

Le  travail  total  correspondant  à  une  flexion  Fi,  à  partir  de  la 
flexion  nulle,  sera  donc,  en  le  désignant  par  %  : 

El 

et  comme  on  a  d'ailleurs,  pour  la  flexion  totale  produite  par  un 
effort  P  : 

on  eà  déduit  : 

Or,  si  l'effort  P  était  exercé  par  un  poids  qui,  abandonné  à 
lui-même,  fût  descendu  de  la  hauteur  Fi,  la  gravité  aurait  dé- 
veloppé sur  ce  corps  une  quantité  de  travail  exprimée  par  : 

P*G* 

double  de  celle  qui  est  due  aux  résistances  moléculaires  do- 
corps  à  la  flexion. 

Dans  cette  flexion  des  corps ,  puisque  les  résistances  molécu- 
laires ne  consomment  que  la  moitié  du  travail  développé  par 
la  pesanteur  et  correspondant  à  la  flexion  d'équilibre ,  il  s'en- 
suit que  l'autre  moitié  de  ce  travail  produit  une  accélération 
du  mouvement  de  flexion,  et  que  le  corps  atteint  crtte  pomlion 
d'équilibre  avec  une  force  vive  par  suite  de  laquelle  il  la  dépasse. 
Ce  mouvemept  s'éteint  graduellement  par  une  suite  d'oscilla- 
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« 

lions;  priais  comme  il  en  résulte  un  accroissement  considérable' 

de  la  flexion  momentanée ,  cette  observation  montre  combien , 

dans  des  cas  pareils,  il  est  nécessaire  de  limiter  les  charges, 

de  manière  que  dans  ces  oscillations  les  flexions  n'atteignent 

pas  les  limites  auxquelles  Télasticitë  s'altérerait. 

5t87.  Cas  ou  le  profil  transversal  des  corps  n'est  pas  con- 
stant.—  Des  considérations  analogues  permettraient  de  cal- 
culer la  flexion  totale  d'un  corps ,  pour  lequel  la  section  trans- 
versale,  et  par  suite  le  moment  d'inertie  1,  varieraient  en  même 
temps  que  la  distance  X  de  cette  section  au  point  d'encastre- 
ment. Les  méthodes,  connues  de  quadrature  et  en  particulier 
ceUe  de  Th.  Simpson  permettent  de  déterminer  exactement  ou 
approximativement  cette  Quantité. 

288.  Flexion  d'un  prisme  horizontal  encastré  a  l'une  de 
ses  extrémités  et  soumis  jl  une  charge  uniformébfent  répartie 

ET  A.  UNE  CHARGE  QUI  AGIT  A  L'aUTRE  EXTRÉMITÉ.  — DaUS  CC  COS, 

si  l'on  continue  à  raisonner  comme  au  n*"  273  et  si  l'on  nomme 
p  la  charge  par  mètre  courant,  il  est  clair  que  la  somme  des  mo- 
ments des  différentes  parties  de  la  charge  uniformément  répar* 
tie  sera  la  somme  des  produits  pxxX  ou  pXx ,  en  supposant 
toujours  qu'il  ne  s'agisse  que  de  petites  flexions,  ce  qui  permet 
de  substituer  aux  arcs  élémentaires  leurs  projections  sur  la  di- 
rection primitive  du  solide;  cette  somme  que  nous  avons  ap- 
pris à  calculer  est  égale  ^  ^pX*. 

La  relation  d'équilibre  entre  les  résistances  moléculaires  et 
les  forces  extérieures  pour  une  section  faite  en  G  sera  donc  : 

•  « 

*'<'*  i=-^(PX+ipX'). 

Sa; 
Par  conséquent  la  flexion  élémentaire  àb'  =  —  a    pour  va- 
leur, en  mettant  encore  pour  S  sa  valeur  approximative  X , 
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et  la  flexion  totale  f  sera  la .  somme  de  toutes  ces  flexioiis  éli- 
mentaires.  On  sait  que  la  somme  des  produits  analogues  à  ISx 
depuis  X=  0  jusqu'à  X  =X  est  ^X*,  et  il  est  facile  de  voir  que 
oeUe  des  produits  X'«  entre  les  mêmes  limites  est  ^X\ 

En  effet,  si  l'on  considère  (pi.  lY,  fig.  6)  une  pyramide  à  base 
carrée  dont  la  hauteur  CD  soit  égale  au  côté  AB  de  la  base,  une 
tranche  élémentaire  de  cette  pyramide  dont  le  côté  sera  X,  aura 
pour  Yolume  X*a?  et  le  produit  X'a?  =  X"rrX  exprimera  le  mo- 
ment de  cette  tranche  par  rapport  à  un  plan  parallèle  à  la  base 
et  passant  par  le  sommet.  La  somme  de  tous  ces  produits  on 
moments  sera  donc  égale  au  volume  de  la  pyramide  |X'  mul* 
tiplié  par  la  distance  {X  de  son  centre  de  gravité  au  sommet 
ou  à 

iX*.ÎX  =  iX*. 

Par  conséquent,  en  remplaçant  la  projection  CD =X  du  so- 
lide par  sa  longueur  totale  C  (Sg.  5),  cela  compense  à  peu  près 
Terreur  commise  plus  haut  par  la  substitution  inverse ,  et  Ton 
trouve  pour  la  flexion  totale  du  solide  : 

On  voit  que  la  charge  jpC  ,  uniformément  répartie  sur  la  lon- 
gueur du  solide ,  produit  la  même  augmentation  de  flexion  que 
si  l'on  avait  accru  la  charge  P  de  |pG ,  ou  en  d'autres  termes, 
sous  le  rapport  de  la  flexion,  une  eharge  uniformément  répartie 
produit  dans  le  cas  actuel  la  même  flexion  que  les  trcis  hui^ 
tièmes  de  cette  charge,  placés  à  l^xtréraité  du  corps,  à  la  distance 
G  de  son  point  d'encastrement ,  tandis  qu'on  a  vu  au  n^"  5147 
que,  sous  le  rapport  de  l'équilibre  entre  les  forces  extérieures  et 
les  résistances  moléculaires,  la  charge  uniformément  répartie 
équivaut  à  une  charge  moitié  moindre ,  agissant  à  l'extréaiité 
du  solide. 

989.  Cas  ou  la  charge  P  et  la  charge  uinroRMÉiEEirr  ré- 
partis AGISSENT  EN  SENS  CONTRAIRES.  —  Daus  cc  cas,  il  est  évi- 
dent que  l'on  aurait  : 
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£l  si  la  charge  P  avait  été  réglée  comme  il  est  dit  au  n*  S74, 
de  manière  que  la  comrbmre  fût  nulle  à  la  section  d'encastrement, 
ce  qui  arrive  pour  P=|pG,  on  aurait  aicore  à  Textrémité  une 
flexion  égale  à 

c'est-à-dire  égale  au  ^  de  celle  que  la  charge  P  aurait  produite 
seule. 

890.  Flexion  d'un  prisme  horizontal  posé  sur  deux  points 
d'appui  et  charge  d*un  poids  2P  au  milieu  de  la  distance  2C 

DES  appuis  et  d'une  CHARGE  UNIFORMÉMENT  JIÉPARTIE  A  RAISON 
DE  p  KILOGR.  PAR  MÈTRE   COURANT  DE  SA  LONGUEUR.  —  LorSqUC 

le  solide  est  arrivé  à  la  position  d'équilibre,  la  tangente  au  point 
le  plus1>as  de  sa  courbure  étant  horizontale  comme  à  l'origine 
de  sa  flexion,  la  section  en  ce  point  peut  être  considérée  comme 
encastrée.  La  pression  sur  chacun  des  appuis  est  P  +pC,  et  Ton 
peut  regarder  le  solide  comme  soumis  d'une  part  à  cette  pres- 
sion agissant  de  bas  en  haut ,  et  de  l'autre  à  la  charge  pC  uni- 
formément répartie  sur  sa  longueur  et  agissant  au  contraire  de 
haut  en  bas.  Pour  appliquer  &  ce  cas  la  formule  précédente ,  il 
faut  donc  remplacer  P  par  P+pCî  et  observer  que  la  chaîne  pG 
uniformément  répartie  est  dirigée  en  sens  contraire  de  celle 
P+pC,  qui  agit  à  l'extrémité.  D'après  cette  observation,  la 
flexion  totale  de  ce  prisme  se  calculera  par  la  formule  : 

r=i  ^  (P+pC-t  PC)=*  ^  (P+IPC), 

si  la  charge  onifbmiément  répairtie  était  nulle  ou  négligeable 
par  rappcMTt  à  P,  on  aurait  pour  la  flexion  : 

Cf 

De  même»  si  la  charge  2P  placée  au  milieu  était  nulle  ou 
négligeable  par  rapport  &  la  charge  2}>G  uniformément  ré- 
partie, la  formule  se  réduirait  à 

r=ig|-.|pG. 
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Si  donc  Ton  compare,  quant  à  la  flexion,  l'effet  de  deux  charges 
dont  Tune  serait  placée  au  milieu  de  la  longueur  du  solide  et 
dont  Taatre  serait  uniformément  répartie.  Ton  voit  que  pour  que 
le  môme  solide  prenne  la  même  flexion  sous  les  deux  charges, 
il  Tant  que  Ton  ait 

L'on  remarquera  aussi  que  la  flexion  due  à  l'action  simul- 
tanée dos  deux  charges  2P  et  2pG  est  la  somme  des  flexions  qui 
seraient  produites  par  chacune  d'elles  séparément.  « 

D*où  Ton  voit  que  la  charge  uniformément  répartie  équivaut 
dans  ce  cas,  quant  à  la  flexion,  à  une  charge  égale  aux  |  de  sa 
valeui'  totale,  agissant  au  milieu  de  la  distance  des  appuis. 

Ou  si  Ton  suppose  successivement  le  corps  simplement  sou- 
mis à  Paclion  de  la  charge  2pG  uniformément  répartie  sur  sa 
longueur,  auquel  cas  P  =  0  et 

puis  soumis  à  l'action  de  la  charge  2pG  agissant  au  milieu  de  sa 
longueur,  cas  où  la  flexion  serait  égale  à 

on  voit  que  la  même  charge  totale  2pC,  supportée  par  un  solide 
librement  posé  sur  deux  appuis,  produit  des 'flexions  qui  sont 
dans  le  rapport  de  5  à  8,  selon  qu'elle  est  uniformément  ré- 
partie ou  concentrée  au  milieu  de  la  distance  2C  des  appuis. 

29  i.  Moyens  de  vérification  de  ces  porbiules  par  l'expé- 
rience.—  Les  formules  précédentes  permettent  de  vérifier  fa- 
cilement Texactilude  des  considérations-  théoriques  sur  les* 
quelles  elles  sont  hasces,  par  Tobservation  des  flexions 
qu*éprouvent,  sous  des  charges  données,  des  solides  de  di- 
mensions connues. 

En  effet,  dans  le  cas  le  plus  facile  à  expérimenter  d'un  solide 
prismatique  ou  cylindrique,  librement  posé  sur  deux  appuis. 
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chargé  en  son  milieu,  et  en  tenant  compte  de  son  poids  propre, 
on  tire  de  la  formule  qui  donne  la  flèche  de  courbure 

E  =  -|^(P+ipC); 

relation  dans  laquelle  la  substitution  des  valeurs  simultanées 
de  P,  j9.  G,  I  et  /*  donnera  la  valeur  correspondante  du  coefficient 
d'élasticité  £.  Or,  si  la  comparaison  des  yaleurs  obtenues  pour 
E  entre  des  limites  convenables  de  courbure  ou  de  flexion,  pour 
différentes  charges  ou  différentes  portées ,  montre  qu'entre  ces 
limites  ces  valeurs  sont  sensiblement  constantes,  l'on  sera  en 
droit  de  conclure  que  la  formule  est  exacte  et  d'accord  avec 
l'expérience  dans  toute  cette  étendue. 

On  peut  ainsi  faire  varier  successivement  pour  un  même 
corps  les  éléments  qui  entrent  dans  la  formule  qui  lie  les  flexions 
à  ces  éléments,  et  s'assurer  si  ces  flexions  suivent  effectivement, 
entre  certaines  limites,  les  rapports  déduits  des  considérations 
théoriques  précédentes. 

292.  VÉRincATiON  des  formules  prjScédentes  par  les  ré- 
sultats DES  expériences  DE  M.  Ch.  Dupin. — Si  nous  nous  re- 
portons  aux  expériences  de  M.  Ch.  Dupin,  dont  nous  avons  fait 
connaître  au  n*"  198  les  principaux  résultats,  nous  verrons  que 
ces  expériences  faites  sur  des  prismes  à  section  rectangulaire, 
pour  lesquels  on^aurait,  dans  le  cas  d'une  charge  2P  placée  au 
milieu  de  la  longueur  2G  du  solide , 

4P(? 
1=^0*»    et    f=^, 

ont  complètement  vérifié  qu'entre  les  limites  où  l'élasticité  n'est 
pas  altérée,  les  flexions  des  bois  sont  : 

1»  Proportionnelles  aux  charges  et  aux  cubes  des  portées; 

2<>  En  raison  inverse  de  la  largeur  et  du  cube  de  l'épaisseur 
des  pièces. 

Quant  aux  solides  soumis  à  une  charge  uniformément  ré- 
partie, le  même  ingénieur  a  aussi  constaté  que  la  flexion  est 

vis.  DB8  H.   I.  21 
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alors  les  |  de  cette  qui  serait  due  à  une  charge  ëquÎTalente  pla- 
cée au  milieu  de  la  pièce,  comme  l'indiquent  les  formules. 

L*on  verra  au  n"*  547  une  autre  vérification  de  cette  consé- 
quence de  la  théorie  obtenue  sur  des  poutres  en  fer  de  la  forme 
à  double  T. 

SOS.  FoRuuLBS  PRATIQUES. — Eu  introduisant .  daos  la  for- 
mule 

les  valeurs  du  moment  d'inertie  I,  correspondant  aux  diffërentes 
formes  en  usage  dans  les  constructions  »  et  celles  du  coefficient 
d'élasticité  E  relatives  aux  matières  employées ,  l'on  arrive  aux 
formules  pratiques  usuelles  qui  permettent  de  calculer  approxi- 
mativement les  flexions  des  solides  posés  librement  sur  deux 
appuis  y  quand  elles  ne  dépassent  pas  certaines,  limites. 

*94.  Solides  a  section  rectangulaire.  — Ainsi,  pour  les  so- 
lides à  section  rectangulaire  de  largeur  a  et  d'épaisseur  6,  la 
formule  devient  : 

Puis,  en  y  introduisant  pour  E  sa  valeur  selon  les  matières 
employées,  on  a  pour  :  • 

la  fonte-  ^=-jmgL, 

'      3  000  000  000  aô'* 

le  fer  f^J^±W^ 

*^^  ^  '""5000000000oy»' 

le  bois  de  chêne       f=   i^"t^^^^^'^ . 

'      300  000  000  aV 

295.  Solides  cylindriques.  —  De  même  pour  les  solides 
cylindriques  à  section  circulaire,  pour  lesquels  on  a 

1=0.0491  D\ 
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on  troave  pour  : 

1»  fn«»P  f-    (P+tPC)^ 

"""'^  '"~1764000O00D*' 

lAf«.  (P+|pC)C» 

'^"^  '— 2  940  000  000  D" 

,  V  •    j      UA  ^        (P+|pC)C» 

\e  bois  de  chêne      /•=  peXoyooOD*  ' 

Me.  Solides  cylindriques  creux.  —  Dans  ce  cas.  Ton  a 
(n«  256)  1= 0.0491  (D'*— D"*),  en  appelant  D' et  D"  les  diamètres 
exlériear  et  intérieur,  et  l'on  trouve  pour  formules  pratiques  : 

pour  la  fonte  •       f=  1764000  000  (D'*-iy^)  ' 
le  ler  f  —  ^  ^^^  ^^^  ^^^  (iy*—D''*)' 

le  bois  de  chêne  r=  i'76400O0O(D-^--D--*)' 

L'application  aux  autres  formes  ne  présenterait  aucune  dif- 
ficulté. 

297.  Soude  posé  sur  plusieurs  points  d'appui  équidis- 
tants,  et  chargé  de  poids  égaux  au  milieu  de  chacun  des 
INTERVALLES.  —  Il  cst  facilc  de  comprendre  que  si  Ton  considère 
(pi.  IV,  6g.  7)  ce  qui  est  relatif  à  la  partie  du  solide  comprise 
entre  deux  points  d'appui  consécutifs  B  et  G,  en  ayant  égard 
aux  charges  âP  qui  agissent  à  droite  et  à  gauche,  la  pression 
sur  chacun  des  appuis  B  et  G  sera  égale  à  2P,  et  qu'en  lui  sub- 
stituant la  réaction  égale  et  contraire  de  l'appui,  le  solide  pourra 
être  considéré  comme  libre  et  soumis  à  deux  séries  de  forces 
parallèles  et  égales  entre  elles. 

Il  est  clair  qu'il  s'infléchira  alternativement  en  sens  contraires 
sous  l'action  de  ces  forces,  et  qu'entre  deux  points  d'applicafion 
consécutifs,  il  y  aura  dans  sa  courbure  un  point  d'inflexion  où 
la  courbure  et  l'extension  ou  la  compression  des  fibf  es  seront 
nulles,  absolument  comme  aux  extrémités  d'un  solide  posé  li- 
brement sur  deux  points  d'appui. 
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Il  en  résulte  que,  quand  la  position  de  ces  pointa  d'inflexion 
a,  h,  a' y  b'  sera  connue,  on  pourra  considérer  les  parties  ab,  6a\ 
a'b\  b'a'\ ...  du  solide  comme  indépendantes  les  unes  des  autres,  et 
les  regarder  isolément  comme  posées  librement  sur  des  appuis 
à  chacune  de  leurs  extrémités,  et  soumises  à  l'action  des  forces 
2  P  qui  agissent  au  milieu  de  leurs  longueurs  respectives. 

Dans  le  cas  supposé,  où  les  charges  sont  égales jet  agissent  au 
milieu  des  points  d'appui,  il  est  évident  que  les  réactions  des 
appuis  étant  aussi  toutes  égales  à  2P,  tout  est  symétrique,  en 
dessus  et  en  dessous,  entre  les  deux  points  d'appui  B  et  C,  de 
sorte  que  les  points  d'inflexion  se  trouvent  nécessairement  an 
milieu  de  la  longueur  de  chacune  des  deux  parties  égales  Bm'et 
m'G  du  solide,  celui-ci  pouvant  être,  ainsi  qu'on  l'a  dit  plus 
haut,  considéré  comme  supporté  librement  en  ses  points  d'in- 
flexion al  et  b\  et  chargé  en  son  milieu  du  poids  2 P.  La  dis- 
tance horizontale  des  points  a!  et  V  est  la  moitié  de  la  portée  2G 
entre  les  appuis  B  et  G ,  et  la  condition  d'équilibre  sera  donc 

RI     PC 


V' 


ce  qui  montre  que,  dans  ce  cas,  le  solide  peut  supporter  une 
charge  double  de  celle  qu'il  aurait  pu  soutenir,  avec  la  même 
portée  BC,  s'il  avait  été  simplement  posé  sur  les  deux  appuis 
BetC. 

La  flexion  éprouvée  par  la  portion  a!V  du  solide  sera  donn£ 
par  la  formule  (n°  276) 


El         "El 

mais  chacun  des  points  a!  et  6'  se  sera  abaissé  d'une  quantité 
égale  à  la  précédente,  puisque  tout  est  symétrique,  et  que  les 
points  B  et  G,  considérés  comme  milieux  des  portions  ba'  et  6V, 
auraient  éproi^vé  un  déplacement  vertical  égal  à  celui  da 
point  m'. 

Par  conséquent,  l'abaissement  du  point  m\  milieu  de  la  lon- 
gueur totale  BG  du  solide,  ou  la  flexion  totale,  sera  égale  à 

PC» 
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PC* 
c'est-à-dire  au  quart  de  la  flexion  ^-^  4^^  ^^  même  longueur 

du  solide  aurait  éprouvée  sous  l'action  de  la  charge  2P,  si  la 
partie  BG  du  solide  avait  été  librement  posée  sur  deux  appuis. 

298.  Application  de  ce  qui  précède  au  cas  des  solides 
encastrés  par  leurs  deux  extrémités.  —  Ces  conséquences, 
ainsi  déduites  directement,  sont  précisément  celles  que  les  géo- 
mètres ont  établies,  à  l'aide  du  calcul,  pour  le  cas  où  le  solide 
est  encastré  par  ses  deux  extrémités.  On  voit  en  effet  que  le 
solide  que  nous  avons  considéré  se  trouve,  par  la  présence  des 
appuis  qui  le  soutiennent,  et  son  prolongement  au  delà  de  ces 
appuis,  exactement  dans  les  mêmes  conditions  que  s'il  était  so- 
lidement encastré,  de  façon  que  la  tangente  à  ses  extrémités  B 
et  G  fût  et  restât  horizontale  malgré  Faction  de  la  charge  placée  * 
au  milieu  de  sa  longueur. 

Cette  condition  de  l'encastrement  est  suffisamment  remplie, 
lorsque,  comme  dans  le  cas  examiné  ci-dessus,  le  solide  étant 
prolongé  au  delà  du  point  d'appui  B,  il  existe  de  l'autre  côté 
une  force  ou  une  charge  dont  le  moment  par  rapport  à  ce 
même  point  soit  égal  et  contraire  au  moment  PC  qui  tend  à 
produire  la  rotation  ou  le  relèvement  de  l'extrémité  B.  Telle  est 
la  condition  à  laquelle  on  arrive  en  définitive  pour  assurer  l'en-» 
castrement. 

200.  Forme  des  rais  des  roues  de  voitures.  —  Si  Ton 
considère  un  solide  encastré  dans  deux  pièces  mobiles  paral- 
lèles, normales  à  sa  longueur,  et  qu'on  sup- 
pose ces  deux  pièces  sollicitées,  comme  la 
figure  l'indique,  par  deux  efforts  égaux  paral- 
lèles, mais  de  directions  opposées,  et  perpen- 
diculaires à  la  longueur  du  solide  dont  l'axe 
de  figure  est  supposé  compris  dans  le  plan  de 
ces  forces,  on  reconnaîtra  de  suite  que,  tout 
étant  égal  aux  deux  extrémités,  le  solide  flé- 
chira par  ces  extrémités  dans  deux  sens  opposés,  et  présentera 
dans  sa  courbure  un  point  d'inflexion  qui,  par  suite  de  lasymé* 
trie  des  efforts,  sera  au  milieu  de  la  longueur  du  solide. 
La  section,  en-  ce  point  dMnflexioil,  n'éprouvant  aucune  dé- 
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formation,  Textension  et  la  compression  des  fibres  seront  nulles 
dans  cette  section,  comme  à  l'extrémité  même  d'un  solide  en- 
eastré  par  l'autre  extrémité,  tandis  qu'elles  iront  en  croissant 
dans  toute  la  section,  en  partant  du  milieu  du  solide  yers  ses 
points  d'encastrement  ;  et  pour  que  ce  solide  offrit  partout  la 
même  résistance»  îl  faudrait  qu'il  eût,  à  partir  du  milieu,  et  en 
allant  de  part  et  d'autre  vers  les  points  d'encastrement,  la 
forme  de  deux  solides  d'égale  résistance  opposés  l'un  à  l'autre 
par  leurs  extrémités.  C'est  ce  qui  explique  la  forme  donnée  de 
temps  immémoftal,  par  les  charrons,  aux  rais  des  roues  de 
Toitures,  qui  sont  précisément  des  solides  encastrés  par  une 
extrémité  dans  le  moyeu,  par  l'autre  dans  la  jante,  et  soumis, 
pendant  la  marche  de  la  roue,  à  deux  efforts  égaux,  paraUèles 
et  de  directions  opposées,  dont  l'un.est  celui  que  l'essieu  trans- 
'  met  à  la  botte  et  au  moytu,  et  l'autre  la  résistance  du  sol  an 
roulement  de  la  roue.  Cependant  le  rais  fléchissant  un5)eudans 
deux  sens  opposés,  sa  longueur  augmente  un  peu  s'il  ne  joue 
pas  dans  le  moyeu,  et  alors  sa  section  au  point  d'inflexion 
éprouve  une  certaine  tension,  et  c'est  même  ce  qui  finit  par 
produire  le  jeu  des  pattes  dans  le  moyeu. 

500.  Observations  sur  la  manière  d'obtenir  l'encastre- 
MENT.  —  Ce  qui  vient  d'être  dit  montre  que,  si  l'on  appelle  l 
•(pi.  IV,  flg.  8)  la  longueur  encastrée  du  solide,  l'effort  Pi  qni 
ser£^  exercé  à  son  extrémité  A'  sur  l'encastrement  sera  donné 
par  la  formule 

P,L  =  PC,     d'où    Pi=^, 

ce  qui  montre  que  cet  effort  doit  être  d'autant  plus  grand,  que 
la  profondeur  L  de  l'encastrement  est  plus  petite. 

Généralement,  dans  les  constructions»  et  dans  celle  des  plan- 
chers en  particulier,  la  longueur  d'encastrement  n'est  que  de 
0".30  à  0'".50  au  plus,  et  ne  suffit  pas  pour  assurer  complét^ 
ment  l'encastrement,  ce  qui  conduit  à  calculer  les  dimensions 
des  poutres  comme  si  elles  étaient  simplement  posées  librement 
sur  deux  points  d'appui. 

Mais  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que,  dans  les  constructions 
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soignées  et  bien  fiâtes,  Teiicastremeiit  est,  sinon  parfait,  du 
moins  partiel,  et  qnè,  après  s'être  un  peo  relevées,  les  extré- 
mités des  solides  rencontrent  un  obstacle  qui  les  arrête  et  les 
fixe. 

On  réalise  aussi  en  partie  l'hypothèse  dans  laquelle  nous 
ayons  raisonné  au  n""  296,  quand  on  prolonge,  comme  aux 
ponts  de  Bangor,  les  solives  au  delà  des  appuis  sur  lesquels  elles 
reposent,  et  quand  on  les  relie  à  ces  appuis  par  des  boulons  de 

fondation  ou  autres  moyens  d'attache. 

••  • 

TiOit    DéTEHMINATION    DE    L'mCLmAISON  DES  TANGENTES  A  LA 

CODRBUHE  DES  SOLIDES.  —  Gonsidérous  d'abord  un  solide  encas- 
tré par  l'une  de  ses  extrémités  et  soumis  à  l'action  de  forces 
extérieures  dont  la  somme  des  moments,  par  rapport  à  une 
section  faite  en  G,  par  exemple  (pi.  IV,  âg.  9),  soit  désignée  par 
H,  et  pipoposons-noos  de  trouver  l'angle  que  forme  la  tangente 
an  point  G  avec  la  tangente  horizontale  au  point  d'encastre- 
ment A. 

Si  l'on  remarque  que,  d'après  la  notation  de  la  figure  du 
n*  273,  l'on  a 

»=ro,    ffoù    -  =  -, 

£1 
b  relation  d'équilibre  — =H  ^viendra,  en  y  mettant  ponr 

-  sa  valeur» 

EI.-=M. 
s 

On  a,  d'aiUeors, 

GE=:5CosO  =  a;, 


1      cosO 
ou  -=         , 


X  étant  la  projection  horizontale  de  l'arc  ^émentaire  €£'=:«, 
et  6  Faiigle  ronné  par  la  tangente  Cm  an  point  G,  que  l'on 
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considère  avec  rhorizontale,  et  dont  o=mù%  est  la  variation 
élémentaire.  La  relation  ci-dessus  revient  donc  à 


d'où  Ton  tire 


ocosO  =  gjMa?. 


Or  il  est  facile  de  voir  que,  quand  un  angle  mCD  =  0  varie 
d'une  quantité  élémentaire  o,  on  a,  par  les  tiîangles  sembla- 
bles ùnp  et  mni,  en  supposant  le  rayon 
Cm  égal  à  l'unité, 
mn  ou  0  :  ni  ::  Cm  ou  1  :  Cp  ou  cosO, 

d'où  l'on  tire 

m=ocosO, 

ce  qui  donne 

expression  dans  laquelle  ni  est  la  quantité  dont  varie  la  ligne  vnp 
ou  le  sinus  de  0,  quand  l'angle  0  varie  de  o.  La  somme  des  ac- 
croissements de  ni,  depuis  l'horizontale  Gp  pour  laquelle  l'an- 
gle 0  est  nul,  jusqu'à  la  ligne  Cm  correspondant  à  m(lD=0, 
est  donc  le  sinus  de  l'angle  0,  et  ce  sinus  sera  égal  à  la  somme 

de  tous  les  produits  élémentaires  fjMo?,  prise  depuis  le  point  A 

d'encastrement  jusqu'au  point  G  que  l'on  considère. 

Dans  le  cas  particulier  où  le  solide  n'est  soumis  qu'à  l'action 
d'une  seule  force  P  agissant  à  la  distance  X  de  la  section  G,  on 
aura 

M  =  PX,    m  =  |ijPXp 


et 


sinO  =  ^P(C*-.X«), 


en  prenant  la  somme  des  produits  fXx  depuis  la  valeur  X= G, 
qui  répond  à  la  section  d'encastrement.  Si  l'on  étend  cette  somme 
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josqu'à  X  =  0,  qui  répond  à  la  direction  même  de  la  force  P, 
l'expression  ci-dessas  se  réduit  à 

8inO  =  5i^PC'; 

et  comme  dans  ce  cas  Ton  a,  d'après  le  n""  277^ 

r-.ÇÇ!      d'où    ^-^ 

PC? 
il  en  résulte  qu'en  remplaçant  -^  par  celte  dernière  valeur, 

Texpression  ci-dessus  peut  se  mettre  sous  la  forme 

•sinO=f^, 

ce  qui  donne,  d'une  manière  très -simple,  la  valeur  du  sinus  de 
Tangle  d'inclinaison  de  l'extrémité  du  solide. 

S02.  'Cas  ou  le  solide  supporte,  en  outre^  une  charge 
UNIFORMÉMENT  RÉPARTIE.  —  Si  le  soHde  cst  soumîs  en  même 
temps  à  une  charge  uniformément  répartie  et  à  un  effort  P  per- 
pendiculaire à  sa  longueur,  exercé  à  son  extrémité,  on  a 

M  =  PX-{-ipX% 
et  par  suite, 

^^  =  vi  (P^ + i  pX'a?). 

La  somme  de  tous  les  produits  semblables  à  ceux  que  contient 
]e  second  membre,  prise  depuis  la  valeur  X  =  C,  pour  laquelle 
sin  0  =  0,  jusqu'à  X,  est  connue,  et  l'on  en  déduit 

sinO  =  ^[iP((?-X«)  +  ip(C»-X»)]; 

et  en  étendant  cette  expression  jusqu'à  l'extrémité  du  solide 
pour  laquelle  X  =0,  elle  donne 

sin  0  =  j^j(iPG«+ JpC»)  =  ^j  (PC«+ipC»). 
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S05.  Cas  ou  la  charge  uniforme  et  la  force  extérieure 
AGISSENT  EN  SENS  CONTRAIRE.  —  DaDS  le  cas  OÙ  la  Charge  uni- 
formément répartie  et  la  force  extérieure  agiraient  en  sens  con- 
traires, on  aurait 

M  =  PX— ipX*. 
et  par  suite, 

ni  =  gj  (PXo;  —  i  pX'a?) , 

et  il  se  présente  quelques  circonstances  particulières  auxquelles 
il  importe  de  faire  attention.   , 

On  voit  d'abord  que,  tant  que  l'on  aura  PX>  ^pX%  la  yàkm 
de  sin  0  sera 

sinO  =  ^[iP(C«-X')-4p(C»-X«)]. 

Cette  quantité,  qui  est  nulle  pour  X  =  G,  c'est-à-dire  à  la  sec- 
tion d'encastrement,  va  en  croissant  jusqu'à  la  limite  où 
PX  =  J  pX',  ce  qui  correspond  à 

V       2P 

A  = î 

P 

valeur  pour  laquelle  ni  =  o ,  ce  qui  indique  que  le  sinus  mp  de 
l'angle  d'inclinaison  de  la  tangente  Cm  à  la  courbe  cesse  de 
croître,  et  a  atteint  son  maximum.  Il  conviendra  de  calculer  la 
valeur  de  sinO  jusqu'à  cette  4imite»  que  nous  désignerons  par 
0\  et  elle  sera  donnée  par  l'expression 

sinO'=~f[|P(C«-X'«)-ip(C»-X'»)], 

en  désignant  par  X'  la  distance  du  point  d'inclinaison  maximum 
à  la  direction  de  la  force  P. 

Puisque  l'inclinaison  de  la  tangente  a  cessé  de  croître  à  par- 
tir de  ce  point,  et  qu'elle  diminue  au  delà,  il  s'ensuit  qu'il  se 
produit  dans  la  courbe  une  inflexion. 
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Gomme  au  delà  du  même  point  on  a  PX<|pXS  la  qnantité 
M=PX —  {pX*  devient  négative,  ce  qui  montre  que 

ni  =r  çTîCPXa?  —  ^pX*x) 

est  une  qnantité  sonstractive  on  négative,  et  que  la  somme  de 
ses  valeurs  absohlto,  à  partir  du  point  d'inflexion,  deyra  être 
retranchée  de  celle  de  sin  0'.  En  changeant  donc  le  signe  de 
cette  quantité  dont  varie  le  sinus,  elle  deviendra 

9 

^(ipX'aj-PXa;), 
et  la  somme  de  ses  valeurs,  prise  depuis  X =X'  jusqu'à  X  =  X', 

^,[ij>(X'»-X'^)-iP(X"-X"»)], 

devra  être  retranchée  de  sin  0'  ponr  donner  la  valeur  de  sin  Q 
correspondant  à  la  distance  X".  On  aura  donc 

» 
sin  0  =  sinO'  -  ^[ip(X'»  -X'")-iP(X'"— X^)]. 

On  voit  que  Ton  aura  sin  0  ==  o,  ou  que  la  tangente  à  la  courbe 
deviendra  horizontale  pour  la  yaleur  de  X'^  telle  que  la  relation 

sînO'=gj[ip(X'«-X'^-iP(X'«-X^] 

soit  satisfaite. 

On  pourra  trouver  par  un  tracé  graphique  la  valeur  de  X" 
qui  satisfera  à  cette  condition,  en  se  donnant,  à  partir  de  X',  une 
série  de  valeurs  croissantes  pour  X'',  et  les  prenant  pour  ab- 
scisses d'une  courbe  dont  les  ordonnées  seraient  les  valeurs  du 
second  membre  de  la  relation  ci-dessus.  En  menant  ensuite  une 
parallèle  à  la  ligne  des  abscisses  à  une  distance  égale  à  sin  0', 
elle  coupera  la  courbe  en  un  point  dont  l'abscisse  serait  la  va- 
leur de  X"  qui  correspond  au  point  de  la  courbe  pour  lequel  la 
tangente  est  horizontale. 
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A  partir  de  ce  point,  la  quantité 


^[iP(X'»-x'^)-èP(X'^-y*)] 

.  croissant  de  pins  en  plus  et  étant  plus  grande  que  sin  0',  il 
s'ensuit  que  sin  0  devient  négatif,  ce  qui  indique  que  la  courbe 
se  relève,  et  que  ses  tangentes  font  avec  l'horizontale  des  angles 
dont  les  sinus  sont  dirigés  en  sens  contraire  de  ceux  de  la  pre- 
mière partie. 

La  plus  grande  de  ces  valeurs  négatives  correspondra  d'ail- 
leurs évidemment  à  la  valeur  X  =  G  ou  au  point  d'application 
même  de  la  force  P. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  Ton  pourra  déterminer  les 
variations  dans  la  forme  du  solide,  et  l'on  remarque  que,  les 
fibres  n'étant  ni  allongées  ni  comprimées  au  point  d'inflexion, 
le  corps  n'y  éprouve  aucune  fatigue.  Au  contraire,  le  point  d'en- 
castrement A  est,  de  toute  la  partie  gauche,  limitée  au  point 
d'inflexion,  le  Jieu  de  la  plus  grande  fatigile.  II  en  est  de  même 
du  point  où  la  tangente  est  horizontale  par  rapport  à  la  partie 
située  à  droite. 

304.  Cas  ou  le  soude  n'est  soumis  qu'a  une  charge  um- 

FORMÉMENT  RÉPARTIE.  —  L'OUaalorS 

P  =  0,        . 

et  la  valeur  du  sinus  de  l'angle  d'inclinaison  se  réduit  à 


sm  —  «^j 


Si  l'on  se  rappelle  (u''  288)  que  dans  ce  cas  la  flexion  éprou- 
vée par  le  solide  est  exprimée  par 


d'où  l'on  tire 


—  8  El' 


EI""C' 
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Ton  en  dédoit 

ce  qui  permettra  de  déterminer  Tangle  0  quand  on  connaîtra 
la  flexion  et  la  portée  du  solide. 

SOS.  Soude  posé  horizontalement  sur  deux  points  d'ap- 

POI,  ET    SOUMIS    A    UNE    CHARGE    2P    PLACÉE    AU    MILIEU    DE    SA  , 

LONGUEUR.  —  L*on  Sait  (n?  5itt9)  que  ce  cas  revient  à  celui  d'un 
solide  de  longueur  moitié  moindre,  encastré  à  l'une  de  ses  ex- 
trémités, et  soumis  à  l'autre  à  un  effort  égal  à  P,  lequel  vient 
d'être  examiné  au  n""  S99. 

306.  Solide  posé  horizontalement  sur  deux  appuis,  et 
sdpportant  une  charge  uniformément  répartie.  —  daus  cc 
cas  même  le  solide  peut  être  considéré  comme  encastré  au  mi- 
.lieu  de  sa  longueur,  et  chacune  de  ses  moitiés  comme  soumise 
à  une  charge  pG  uniformément  répartie  agissant  de  haut  en 
bas  et  à  une  réaction  provenant  de  Tappui,  et  égale  à  pG  agis- 
sant de  bas  en  haut. 

On  a  donc 

M=pCX  — ipX*=pX(C  — iX); 

et  comme  ici  l'on  a  toujours  G>X,  et  à  plus  forte  raison 
G>|X,  il  s'ensuit  que  la  courbure  a  toujours  lieu  dans  le 
même  sens. 


On  a  aussi 


ni  =  ^(pCXa?  —  -JpX'a?). 


En  prenant  la'somme  des  valeurs  de  ni,  il  faut  observer  que 
la  valeur  générale  de  sinO  doit  être  évidemment  telle»,  que 
sin  0  =  o  pour  la  valeur  X  =  G ,  qui  correspond  au  milieu  de  la 
longueur  du  soUde,  ce  qui  exige  que  l'on  introduise  dans  cette 
valeur  générale  un  terme  constant  déterminé  par  celte  con- 
dition. 
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En  posant  donc 

sin  0  =  ^  \^ ipXM  +  constante, 

on  a,  par  la  condition  ci-dessus  énoncée,  que  sinO=o  quand 

X=C, 

1     «. 
constante  =  —  QgjpG  ; 

,  de  sorte  que  la  yaleur  générale  de  sin  0  est 

et  elle  donne,  pour  le  sinus  de  l'indinaison  du  solide  à  son 
point  d'appui,  où  X  =  o, 

sind=  — i^, 

• 

valeur  qui  est  négative,  parce  que  la  tangente  à  la  courbe  est 
inclinée  vers  le  haut  et  en  sens  contraire  de  ce  que  supposait 
la  figure  du  n""  500,  ce  qui  d'ailleurs  ne  change  rien  à  sa  va- 
leur. 
Si  Ton  se  rappelle  que  dans  ce  cas  (n""  989)  Ton  a 


d'où  l'on  déduit 


et  par  suite, 


sinO  =  |^, 


ce  qui  permet  de  déterminer  l'inclinaison  des  extrémités  du 
solide  quand  on  connaît  sa  flexion  et  sa  portée. 

307..  Solide  posé  horizontalement  sur  deux  appuis,  sop- 

PORTAin*  UNE  CHARGE   2P    PLACÉE   AU   lOLEBU   DE   SA  LONGOSUR, 
ET  UNE  CHARGE  UNIFORKÉMENT  RÉPARTIE   SpG.  —  L'OU  Sait  que 

dans  ce  cas  la  charge  sur  les  points  d'appui  est  P  -|-pG,  el  que 
le  solide  peut  élre  regardé  comme  encastré  par  son  milieu,  et 
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chacone  de  ses  deux  moitiés  comme  soumise  à  un  effort  f+pG 
agissant  4^  bas  en  haut  à  son  extrémité,  et  à  une  charge  pG 
uniformément  répartie  sur  sa  longueur.  On  a  donc 

M=(P+pC)X— JpX% 

expression  dans  laquelle  le  premier  terme  du  second  membre 
est  toujours  plus  grand  que  le  deuxième ,  de  sorte  que  la  cour- 
bure ne  présente  pas  d'inflexion.  L'on  en  déduit 

ni  =  ^  [(P+pQXa? -ipX'a?)]. 

Id  encore,  en  prenant  la  somme  des  valeurs  de  ni,  il  faudra 
faire  attention  que  l'inclinaison  de  la  tangente  à  la  courbe  est 
nulle  au  milieu  de  la  longueur  du  solide,  ou  pour  X=G,  ce 
qui  exige  que  Ton  ajoute  à  cette  somme  une  quantité  constante 
dont  la  valeur  sera  déterminée  par  cette  condition. 
L'on  a  ainsi 

sin  0  =  gj  [^£+1^*  -  ipX»]  +  constante  ; 

et  en  faisant  X  =  G ,  on  en  déduit 

1  /PC» 


constante = — gj  Cj-  +  4  pCM  - 


La  valeur  générale  de  sin  0  deyient  donc 


,u.o=J,[2±|Ç)î_j,x.-(!^+jpc)]. 


et  pour  X= G  elle  se  réduit  à 


sinO  =  -ij(^  +  ipC'). 


Les  formules  précédentes  montrent  comment  on  peut  s'y 
|)rmdre  pour  déterminer,  dans  les  cas  les  plus  simples,  Tincfi* 
naison  des  divers  éléments  des  solides  fléchis  par  l'action  des 
forces  extérieures  ;  mais  comme  cette  recherche  a  généralement 
peu  d'importance  pour  la  pratique,  nous  ne  nous  y  arrêterons 
pas  plus  longtemps.  Nous  renverrons  aux  leçons  professées  sur 
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la  matière  par  M.  Poncelet,  à  la  Faculté  des  sciences,  et  dans 
lesquelles  il  a  donné  une  méthode  générale  pour  le$  recher- 
ches de  ce  genre.  Ce  que  nous  venons  de  dire  n'est  qu'une  ap- 
plication de  cette  méthode  à  des  cas  simples. 

Conséquences  pratiques  de  la  théorie, 

508.  Allongement  et  raccourcissement  proportioni|el  des 
FIBRES  produit  PAR  LA  FLEXION.  —  Si  l'ou  sc  rappelle  (n**  312) 
que  Ton  a,  entre  rallongement  proportionnel  i  d'une  fibre  quel- 
conque, sa  distance  v  à  la  ligue  des  fibres  invariables,  et  le  rayon 
de  courbure  r  de  cette  ligne  du  solide,  pour  la  section  que  ron 
considère,  la  relation 

V 
T 

4 

on  voit  que  pour  la  fibre  qui  subit  le  plus  grand  allongement 
ou  le  plus  grand  raccourcissement,  on  aura 

et  comme  on  a 

l_PX 
r  ~  El  ' 

il  s'ensuit  que  cet  allongement  proportionnel  sera  donné  par 
l'expression 

.,  __  PXv' 

et  pour  la  section  d'encastrement , 

.,  _  PCu' 
*  """ET- 

Il  sera  donc  toujours  facile  de  calculer  la  variation  propor- 
tionnelle de  longueur  qu'aura  subie,  par  la  flexion,  la  fibre 
la  plus  allongée  ou  la  plus  raccourcie,  et  de  s'assurer  que  cette 
variation  n'excède  pas  les  limites  indiquées  par  l'expérience  et 
rapportées  au  tableau  du  n^"  108. 
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Si  plusieurs  forces  agissaient  sur  le  solide,  on  aurait  pareil* 
iement  : 

El 


Pp  +  09  +  etc.' 


«ï  *  -~         Êï  • 

Sn  ayant  soin  de  prendre  la  plus  grande  valeur  de  ceUe 
quantité,  on  aura  la  plus  grande  variation  de  longueur  à  la- 
quelle les  fibres  soient  soumises. 

L*on  remarquera  que,  pour  une  valeur  donnée  de  la  somme 
des  moments  des  forces  extérieures,  l'allongement  ou  le  rac- 
courcissement des  fibres  est  en  raison  invei^e  de  la  valeur  du 

I 
coefficient  E  d'élasticité,  et  de  celle  de  -• 

L*on  doit  donc  s'attacher,  par  la  forme  donnée  au  profil 
transversal  des  solides,  à  obtenir,  pour  une  même  quantité  de 

matière  employée,  la  valeur  maximum  de  -, ,  compatible  avec 

la  destination  de  la  pièce  et  la  nature  du  corps. 

L'on  fera  aussi  remarquer  que,  si  la  condition  trouvée  au 

ïf  270  pour  que  le  solide  soit  d'égale  résistance,  et  qui  est  la 

I  v'X 

constance  du  rapport  -7^ ,  ou  de  son  inverse  -j- ,  est  satisfaite 

pour  toutes  les  valeurs  du  bras  de  levier  X  de  la  force  P,  l'al- 
longement proportionnel  V  sera  le  même  pour  toutes  les  sec- 
tions, ainsi  que  cela  devait  être  d'ailleurs  nécessairement  par 
l'énoncé  seul  de  la  condition  d'égalité  de  résistance. 

309.  Justification  des  valeurs  pratiques  adoptées  pour 
LE  NOMBRE  R.  —  Il  cst  facile  de  s'assurer  que  les  formules  pra- 
tiques» et  les  valeurs  du  coeCtident  R  que  nous  avons  adoptées, 
satisfont  à  la  condition  que  la  variation  maximum  de  longueur 
de  l'une  quelconque  des  fibres,  n'atteigne  pas  la  limite  au  delà 
de  laquelle  l'élasticité  est  sensiblement  altérée,  c'est-à-dire  où 
les  allongements  et  les  raccourcissements  cessent  d'être  propor- 
tionnels aux  efforts  qui  les  produisent. 

En  efliet,  si  nous  considérons  le  cas  simple  d'une  seule  force  P 

BftS.  BBS   M.  I.  22 
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ïigissant  à  Textrémité  d'un  solide  de  longueur  G  perpendiculai- 
■  renienl  à  sa  longueur,  nous  avons 

.,  _  PCv' 

d'où  nous  lirons 

I__PG_PC 

pour  la  formule  générale  applicable  à  tous  les  profils. 
S.Or  le  tableau  du  n?  108  nous  donne  les  valeurs  correspondan- 
Içs  de  E  et  de  V  pour  la  limite  d'élasticité  des  différents  corps, 
et  l'on  en  déduit  celle  que  le  produit  Et'  peut  atteindre  au  maxi- 
mum pour  que  Télasticité  ne  soit  pas  altérée. 

VALEUBS 

adoptées  pour 
le  coeffinent 
praûqae  R. 

Fer  en  barres Ei'=:  18000000000  x  0.0008     =  14  400 000 ^       ^ 

Ferdoux Et"  t=  20  000  000  000  X  0.00066    =  13200000  >  g  qq^q^j^ 

^^eUubesen^ô^^^^^  =   960000o) 

Acier  d'Allemagne..    £«'  =  21000000000x0.0012     =25200000    125COOOO 

Acier  foDdu Et' s 30 000 000 000  X  0.000222  es  66 600 000    16660000 

^®f^*  4®  ^?r  ^"^®']Et^=  12000000000x0.00083    =   9960000\ 
àgramsfins.....  >  /   7  500000 

^*^«ifr-.?^Jj?oîfJ^^^'{Et'=    9000000000X0.000715=    6435000  ♦ 
naire  anglaise...  ) 


Bois  de  chêne Ei'=    1200000000x0.00167    =    2004000 

Sapin  jaune  ou  blanc    £1"=   1300000000X0.00117    =    1521000 


I      GOOOQO» 


On  voit,  par  cette  comparaison,  que  les  valeurs  pratiques  du 
nombre  R  que  nous  avons  adoptées,  et  qui  représentent  la 
charge  que  l'on  peut  faire  supporter  avec  sécurité»  et  d'ane 
manière  constante,  h  des  solides  qui  doivent  résister  longtemps, 
sont  presque  toutes  inférieures  à  la  moilié  de  celles  pour  les- 
quelles l'élasticité  commencerait  à  s'altérer,  et  les  fiexioos  ces* 
seraient  d'être  proportionnelles  aux  charges. 

La  fonte  seule  fait  exception ,  et  cette  discussion  montre  que 
la  valeur  R=:  7  500  000  kilogr.,  que  nous  avons  adoptée,  est 
bien  voisine  de  la  limite  supérieure  admissible  pour  les  fontes 
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de  deuxième  fusion  de  bonne  qualité,  et  un  peu  trop  faible  peut- 
être  pour  celles  de  première  fusion ,  généralement  plus  carbu- 
rées  et  assez  tendres,  surtout  en  gros  échantillons. 

Cependant  la  comparaison  des  diarges  admises  généralement 
et  celle  des  dimensions  données  aux  solides  d'après  les  for- 
mules, avec  les  charges  supportées,  montrent  que  cette  valenr 
R  =  7  500  000  kiiogr.  est  génératement  suffisante,  surtout  quand 
on  a  la  précaution  de  taire  le  calcul  d'après  la  plus  forte  des 
charges  permanentes  dans  chaque  cas. 

Hais  cela  fait  voir  en  même  temps  que,  pour  des  construc- 
tions importantes,  on  doit  exiger  queles  fontes  soient  de  deuxième 
fusion ,  à  grains  fins,  d'un  gris  clair  homogène ,  et  coulées  avec 
toutes  les  précautions  possibles  pour  éviter  les  défauts. 

Malgré  ces  motifs  de  sécurité,  il  n'en  résulte  pas  moins  que 
le  fer  offre  plus  de  sûreté  que  la  fonte,  surtout  pour  les  grandes 
constructions,  puisque  la  valeur  admise  pour  R  n'est  pas  géné- 
ralement égale  à  la  moitié  de  celle  qui ,  pour  ce  métal,  corres- 
pond à  la  limite  d'élasticité. 

Les  poutres  en  double  T,  essayées  par  M.  Fairbairn,  qui  n'ont 
donné,  comme  on  le  verra  plus  loin,  qu'une  valeur  du  coef- 
ficient d'élasticité  E  égale  à  11  ou  12  000  000  000  kiiogr.,  bien 
inférieure,  par  conséquent,  à  celle  que  fournissent  les  barres 
ordinaires  et  les  poutres  en  tdle,  et  le  tube  de  Gonway  lui-même, 
qui,  dans  les  expériences  auxquelles  il  a  été  soumis,  a  donné 
la  ▼aleur 

B  =  13 185000  000  kilogr. , 

montrent  que ,  pour  les  plus  faibles  valeurs  du  coefficient  d'é- 
lasticité du  fer,  la  valeur 

R  =  6  000  000  kilogr. , 

conduira  à  des  dimensions  suffisantes  pour  assurer  la  solidité 
des  constructions. 

S 10.  Comparaison  de  la  formule  qui  exprime  les  conditions 

DE  l'équilibre  PERMANENT  ET  DE  CELLE  QUI  DONNE  LA  FLEXION  DES 

SOUDES  POSÉS  SUR  DEUX  POINTS  d'appui.  —  Si  VoTi  sc  rappelle  que 
la  condition  de  l'éq^uilibre  permanent  des  solides  soumis  à  une 
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charge  2P  agissant  en  leur  milieu  et  perpendiculairement  à  leur 
.  longueur,  est 

dans  laquelle  R  est  l'effort  maximum  de  traction  ou  de  com- 
pression que  l'on  peut  faire  subir  par  unité  de  surface,  et  v'ia 
distance  de  la  fibre  la  plus  allongée  ou  la  plus  raccourcie  à  la 
surface  des  fibres  invariables;  puis  si  Ton  rapproche  cette  for- 
mule de  celle  du  n""  876  : 

PC» 

on  voit  qu'en  mettant  dans  cette  dernière,  pour  PC,  sa  valeur, 
tirée  de  la  précédente,  ce  qui  revient  à  admettre  que  la  flexion 
f  soit  par  conséquent  celle  qui  est  produite  par  la  charge  déter- 
minée par  la  première  formule,  elle  devient 


que  Ton  peut  mettre  sous  la  forme 

Si,  par  exemple,  il  s'agit  de  solides  à  section  rectangulaire, 
ou  de  tout  autre  profil  dont  le  centre  de  gravité  on  la  ligne  des 
fibres  invariables  soit  situé  à  la  moitié  de  la  hauteur  fr,  alors 

«' = - ,  et  cette  formule  devient  : 

Cela  montre  que,  dans  les  limites  des  charges  qui  n'altèrent 
pas  l'élasticité  des  corps,  et  où  les  quantités  R  et  E  sont  con- 
stantes, le  rapport  de  la  flexion  des  solides  à  leur  portée  varie 
comme  celui  de  leur  portée  à  leur  hauteur,  quelle  que  soit  d'ail- 
leurs la  forme  de  leur  profil ,  pourvu  qu'il  soit  symétrique  par 
rapport  à  la  ligne  qui  passe  par  le  centre  de  gravité. 

Or,  pour  les  planchers,  les  ponts,  etc.,  on  conçoit  très-bien 
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qu'il  doit  y  avoir  entre  les  flexions  au  milieu  elles  portées,  un 
rapport  qu'il  convient  de  ne  pas  dépasser ,  et  l'on  voit  que  pour 

que  ce  rapport  -^^  soit  constant,  il^aut  que  celui  de  la  portée 
à  la  hauteur  des  supports  soit  aussi  constant. 

3H.  Ancienne  règle  des  charpentiers.  — La  pratique  avait 
devancé  la  théorie,  pour  admettre  cette  proportion  constante  de 
la  portée  à  la  hauteur  des  solides.  Les  anciens  charpentiers,  qui 
employaient  des  poutres  à  section  carrée,  avaient  en  effet  pour 
règle  de  prendre  pour  l'équarrissage  de  ces  pièces  Vs  de  la  por- 
tée, quand  elles  étaient  espacées  de  3  mètres ,  et  Vi  quand  Té"* 
cartcment  était  de  5  mètres.  Dans  ce  dernier  cas,  en  effet,  la 
ctiarge.  sur  chaque  poutre  étant  plus  grande  que  dans  le  pre- 
mier, quoique  la  portée  reste  la  même ,  l'équarrissage  doit  de- 
venir plus  considérable. 

Si  nous  introduisons  dans  la  formule 

les  valeurs  de  R  et  de  E  que  la  pratique  et  l'expérience  ont  con- 
duit à  admettre  pour  les  poutres  des  planchers  et  des  ponts,  et 
qui  sont  respectivement  : 

Bois,  R=    600  000»'",      E=^    1200  000  000^'^ 

Fonte,  R  =  2  000  000,         E  =  1 2  000  000  000, 

Fer,  R=  6  000  000,        E  =  20  000  000  000, 

nous  trouvons  qu'elle  devient  : 

,    .    .  ^       1       1      20  1      20 

pour  le  DOIS,       •7é7^=~.  '^,^»t-  =:  ,^^^^  -t-» 
^  '        20      6    2000     h       12000  6  * 

ce  qui,  d*après  la  règle  des  charpentiers,  donnerait  pour  des 
poutres  de  plancher  espacées  de  3  mètres , 


20       1 2000  666 ' 
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pour  des  poutres  espacées  de  5  mètres , 

2C       12000 '^  857* 

d'Où  f=Wi^^' 

Pour  la  fonte  et  pour  le  fer,  la  substitution  des  valeurs  de  E  et 
de  R  donne  simplement  : 

1   f    ♦        /"  — ^       1       2C_     1      2C 
pouriaionte,   25— ê  îâôôoô  T~36ÔôoT' 

312.  Conséquence  relative  au  fer  et  a  la  fonte.  —  Ces  for- 
mules numériques  montrent  qu'à  portée  et  hauteur  égales,  pour 
des  poutres  en  fonte  ou  en  tôle,  le  rapport  des  flexions  aux  por- 
tées ou  les  flexions  elles-mêmes,  seront ,  d'après  les  coefficients 
pratiques  adoptés  parles  ingénieurs,  moindres  pour  la  fonte 
que  pour  le  fer ,  ce  qui ,  d'ailleurs ,  est  nécessité  par  la  nature 
même  du  premier  de  ces  métaux ,  dont  les  fibres  ne  peuvent 
supporter  qu'une  très-faible  extension. 

La  comparaison  des  poids  des  pièces  qui  résulteront  des  di- 
mensions déduites  des  formules  et  du  prix  de  la  matière,  pourra 
déterminer  le  choix  des  constructeurs. 

315.  Relation  entre  les  flexions  et  les  variations  de  lon- 
gueur DES  FIBRES.  —  Il  cst  Utile  de  remarquer  que  de  la  for- 
mule 

PC» 


l'on  tire 


/  —  a  El 


p  ^  3Eir. 


ce  qui  permettra  de  déterminer  la  charge  2P  correspondante  à 
une  flexion  donnée  f,  lorsque  l'on  connaîtra  les  quantités  E  et 
I,  ainsi  que  la  portée  2G. 
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L*0D  pourra  donc,  dans  certaines  circonstances,  calculer  ainsi 
i'effort  âP  qui  aura  été  exercé ,  quand  des  solides  auront  subi 
des  flexions  connues,  pourvu  que  ces  flexions  n'aient  pas  altéré 
leur  élasticité. 

Cette  remarque  montre  aussi  qu'au  besoin  un  solide  de  forme 
quelconque,  une  poutre  en  fer  ou  en  bois,  peut  servir  de  dyna- 
momètre par  Tobseryation  de  ses  flexions ,  quand  Ton  connaît 
au  préalable  la  valeur  du  coefficient  E  d'élasticité  et  celle  du 
moment  d'inertie  I  de  sa  section  transversale  supposée  con- 
stante. 

Enfin  si  l'on  combine  la  formule 

^""^EI' 
qui  donne  la  flexion  avec  la  formule 

.,_PCv' 

qui  fournit  la  valeur  de  l'allongement  ou  du  raccourcissement 
éprouvé  par  une  fibre  située  à  la  distance  v*  de  la  couche  des 
fibres  neutres,  l'on  arrive  facilement  à  la  relation 


qui  permet  de  déterminer  l'allongement  ou  le  raccourcissement 
i'  à  l'aide  de  la  seule  connaissance  de  la  flexion  et  de  la  portée. 

Il  convient  de  remarquer  que  cette  valeur  de  l'allongement 
proportionnel  f  ne  dépend  que  de  la  flèche  de  courbure  de  la 
portée  2C  et  de  la  distance  t;'  de  la  fibre  que  l'on  considère ,  et 
nullement  des  forces  qui  ont  produit  la  flexion.  Gela  est  d'ailleurs 
parEaitement  logique,  car  l'allongement  est  une  variation  des 
dimensions  géométriques  du  solide,  et  sa  mesure  dépend  du 
changement  de  forme  qu'il  a  subi. 

L'on  sait  d'ailleurs  (n°  6)  que  l'effort  supporté  par  une  fibre 
qui  subit  une  variation  de  longueur  exprimée  par  i,  a  pour  va- 
leur le  produit  £i'  de  cette  variation  par  le  coefficient  d'élasti- 
cité  de  lu  matière  de  cette  fibre,  d'où  il  résulte  que,  dans  le  cas 
d'un  solide  soumis  àMa  flexion,  l'on  a,  pour  la  valeur  de  l'effort 
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auquel  sont  soumises  les  fibres  qui  subissent  une  yariation  de 
longueur  i', 

Et— ^. 

S'il  s'agit  par  exemple  d'un  solide  à  seclion  rectangulaire 
dont  la  largeur  soit  a  et  la  hauteur  5,  Ton  a 

314.    RÉCAPITULATION   DES   FORMULES  RELATIVES  AUX   SOLIDES 
LIBREMENT  POSÉS  SUR  DEUX  POINTS  D'APPUI  CHARGÉS  AU  MILIEU  DE 

LA  DISTANCE  DE  CES  APPUIS.  —  En  récapitulant  les  formules  pré- 
cédentes, qui  établissent  des  relations  entre  : 

L'efifort  maximum  R  que  Ton  peut  faire  supporter  d'une  ma- 
nière permanente  par  unité  de  section; 

La  charge  2P  qui  agit  au  milieu  de  la  longueur  d*un  solide 
posé  sur  deux  points  d'appui; 

La  portée  2C  de  ce  solide ,  ou  la  distance  des  appuis; 

La  flexion  que  ce  solide  prend  au  milieu  de  sa  longueur; 

La  dislance  v'  d'une  flbre  quelconque  à  la  surface  des  fibres 
neutres  ; 

La  variation  de  longueur  i'  que  subit  cette  fibre,  eu  supposant 
cette  variation  renfermée  dans  les  limites  où  l'élasticité 
n'est  pas  altérée; 

Le  coefficient  E  d'élasticité  de  la  substance  dont  le  corps  est 
composé,  toutes  les  mesures  étant  rapiportées  au  mètre  li- 
néaire pour  la  longueur,  au  mètre  carré  ^ur  les  sections, 
au  kilogramme  pour  les  efforts , 
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l'on  déduit  de  la  théorie  précédente  les  relations  suivantes  : 

RI 

-r  =  PC ,  équilibre  entre  les  forces  extérieures 

V 

et  les  résistances  des  fibres; 

f=-  é  gT  9  flèche  de  courbure  sous  une  charge 

donnée  ; 

^    SEI/" 
P=-nr,  charge  susceptible  de  produire    une 

flexion  donnée  ; 

VCv' 
i'=^jr,  variation  proportionnelle  de  longueur 

des  flbres  en  fonction  de  la  charge; 

3fv' 

i'  =  -gr,,  variation  proportionnelle  de  longueur 

des  fibres  en  fonction  de  la  flexion  ; 


J___l  R    C^ 
2C~6  E'  v" 


rapport  de  la  flexion  à  la  portée; 


iEfv 
Ei'  =  — ~-,  eflbrt  supporté  par  une  fibre  dont  la 

longueur   proportionnelle    a   varié 

de  i', 

à  Taide  desquelles  l'on  pourra  résoudre  les  diverses  questions 
relatives  à  la  chargé  et  à  la  flexion  des  solides  librement  sup- 
portés par  deux  points  d'appui  et  chargés  au  milieu  de  leur 
longueur. 

318.  Application  des  mêmes  formules  aux  solides  encastrés 
PAR  UNE  EXTRÉMITÉ.  —  Daus  le  cas  des  solides  encastrés  par  l'une 
de  leurs  extrémités  et  soumis  à  l'autre  à  un  eflbrt  perpendicu- 
laire à  leur  longueur,  Ton  emploiera  les  mêmes  formules ,  daas 
lesquelles  P  exprimera  Teflort  et  C  la  portée  ou  le  bras  du 
levîen 
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Résultats  d'expérlenees  sur  la  flexion  et  la  raptare 

qal  en  est  la  suite. 

316.  Applications  des  forbïules  aux  expériences  les  plus 

RÉCENTES  ET  OBSERVATION  SUR  l' ATTENTION  QU'iL  CONVIENT  d'aP- 

PORTER  DANS  CES  APPLICATIONS.  —  Apfès  avoir  exposé  les  for- 
mules pratiques  à  l'aide  desquelles  on  calcule  les  charges  que 
l'on  peut  faire  supporter  dans  différents  cas  aux  solides  de  for- 
mes diverses,  et  les  flexions  qu'ils  prennent  sous  ces  charges,  il 
faut  comparer  les  résultats  de  ces  formules  avec  ceux  de  l'ex- 
périence pour  reconnaître  jusqu'à  quel  point,  et  s'il  se  peut  en- 
tre quelles  limites^  elles  représentent  réellement  les  faits  obser- 
vés. C'est  ce  que  nous  allons  entreprendre  en  discutant  les 
résultats  d'un  grand  nombre  d'expériences  faites  sur  des  maté- 
riaux de  diverses  natures  par  plusieurs  ingénieurs.  Nous  choi- 
sirons de  préférence  celles  qui  ont  été  récemment  exécutées  en 
Angleterre,  à  l'occasion  de  la  gigantesque  construction  des  pools 
de  l'Ile  d'Anglesey  et  des  travaux  de  chemins  de  fer,  dont  les 
résultats  sont  consignés  dans  le  rapport  de  la  commission  d'en- 
quête sur  l'emploi  du  fer  dans  les  constructions  des  chemins  de 
fer.  Outre  leur  nouveauté,  ces  expériences  ont  le  mérite  d'avoir 
^té  faites  sur  des  solides  de  grandes  proportions,  et  par  consé- 
quent de  fournir  des  résultats  qui  se  rapprochent  autant  que 
possible  des  cas  d'application. 

Mais  avant  d'entrer  dans  le  détail  de  ces  applications,  noos 
devons  rappeler  et  faire  remarquer  de  nouveau  que  les  formules 
à  employer  sont  de  deux  sortes,  dont  l'une,  relative  aux  condi- 
tions d'équilibre  qui  s'établissent  entre  les  résistances  moléco- 
laires  développées  dans  les  sections  transversales  et  les  forces 
extérieures,  a  pour  type  général 

V 

«t  Tautre,  qui  donne  les  flèches  de  courbure,  a  pour  type  (n."  876) 

PC» 


r=i 


3 


w 
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Uune  et  Taotre  de  ces  formules  ne  doivent  être  appliquées  que 
dans  les  limites  où  les  allongements,  les  raccourcissements  ou 
les  flexions  restent  sensiblement  proportionnels  aux  charges, 
ce  qui  indique  que  l'élasticité  n^a  pas  été  altérée,  condition  que 
nous  regardons  comme  indispensable  pour  la  sécurité  des  con- 
structions. 

Par  la  comparaison  des  résultats  de  Tobserration,  par  la  dis- 
cussion des  proportions  admises  dans  les  constructions  recon- 
nues à  la  fois  solides  et  légères,  la  première  de  ces  formules 
permet  de  déterminer  les  valeurs  que  la  pratique  a  fait  recon- 
naître comme  convenables  pour  le  coefficient  de  résistance  R, 
qui  exprime  (n*  212)  Teffort  permanent  d'extension  ou  de  com- 
pression que  chaque  unité  de  surface  de  la  section  transversale 
du  corps  peut  supporter  avec  sécurité. 

Hais  si,  comme  on  le  fait  trop  souvent ,  en  perdant  de  vue  les 
hypothèses  de  la  théorie  et  les  limites  restreintes  dans  lesquelles 
elles  sont  d'accord  avec  les  résultats  des  expériences  directes  ^ 
on  applique  les  mêmes  formules  à  des  expériences  où  les  char- 
ges ont  été  poussées  jusqu'à  la  rupture,  et  que  de  cette  applica- 
tion Ton  déduise  des  valeurs  du  coefficient  R  que  l'on  désigne 
alors  sous  le  nom  de  coefficient  de  rupture^  Ton  ne  doit  plus  s'at- 
tendre au  même  accord  entre  les  déductions  de  la  théorie  et  les 
résultats  de  Texpérience.  On  sait,  en  effet,  et  nous  avons  à  plu- 
sieurs reprises  fait  observer  que  si  les  résistances  à  l'extension 
et  à  la  compression  sont  sensiblement  égales  jusqu'à  certaines 
limites  que  Texpérience  a  fait  connaître,  il  n'en  est  pas  à  beau- 
coup près  de  même  à  mesuré  qu'on  s'écarte  de  ces  limites  et 
qu'on  se  rapproche  de  la  rupture.  Ces  résistances  deviennent 
alors  de  plus  en  plus  dififérentes  et  l'emportent  l'une  sur  l'autre , 
selon  la  nature  du  corps. 

C'est  ainsi  que  la  résistance  absolue  de  la  fonte  à  la  rupture 
par  compression  devient  égale  à  cinq  à  six  fois  sa  résistance 
absolue  à  la  rupture  par  extension  (n''2i2),  tandis  qu'à  l'inverse 
le  fer  ne  présente  à  la  rupture  par  compression  qu'une  ré- 
sistance inférieure  dans  le  rapport  de  4  à  ô  environ  à  celle  qu'il 
offre  à  la  rupture  par  extension. 

Dès  lors,  telle  formule  qui  est  vraie,  ou  du  moins  suffisam- 
ment exacte,  pour  un  solide  donné,  d'un  profil  particulier,  tant 
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que  les  charges  sont  maintenues  dans  les  limites  spéciales 
pour  lesquelles  elle  a  été  établie,  se  trouve  en  désaccord  avec 
l'expérience,  quand  on  pousse  les  charges  jusqu*à.celles  de  la 
rupture. 

C'est  faute  d'avoir  bien  saisi  ces  différences  et  pour  avoir  ap- 
pliqué indistinctement,  sans  en  tenir  compte,  les  mêmes  formules 
à  toutes  les  charges,  que  quelques  expérimentateurs  ont  cru 
,  trouver  un  désaccord  assez  grand  entre  les  formules  de  la  théorie 
et  les  résultats  de  l'expérience,  pour  rejeter  les  premières  et  leur 
préférer  des  règles  plus  ou  moins  empiriques. 

En  résumé,  la  comparaison  des  formules 

—  =  M    et    f-ï^ 

avec  les  résultats  des  expériences ,  ne  pourra  nous  donner  des 
valeurs  de  la  résistance  R  et  du  coefficient  d'élasticité  E  à  peu 
près  constantes  et  régulières,  qu'autant  que  les  charges  et  les 
flexions  ne  dépasseront  pas  les  limites  que  nous  avons  posées 
dès  l'origine,  aux  considérations  théoriques. 

Si,  malgré  cela,  nous  appliquons  quelquefois  la  première  à 
des  cas  où  les  expériences  ont  été  poussées  jusqu'à  la  rupture, 
nous  aurons  soin  de  désigner  alors  par  R,  la  valeur  du  coeffi- 
cient de  résistance  que  nous  trouverons,  et  l'on  ne  devra  pas 
s'étonner  du  désaccord  qui  pourra  souvent  se  manifester  entre 
les  résultats  de  l'expérience  et  les  prévisions  de  la  théorie,  sur- 
tout en  ce  qui  concernera  l'avantage  de  certaines  formes  et 
proportions. 

Les  expériences  sur  les  bois  sont  de  beaucoup  les  moins  nom- 
breuses; mais,  pour  réunir  sur  cette  question  toutes  les  don- 
nées les  plus  importantes,  nous  passerons  successivement  en 
revue  les  bois ,  la  fonte ,  le  fer,  en  examinant  ensuite  les  tubes 
en  tôle  et  l'influence  du  mouvement  de  la  charge  sur  les 
flexions  observées. 

Réftistanee  des  bois  à  la  flexion. 

317.  Expériences  de  M.  P.  Barlow  sur  la  flexion  des 
BOIS.  —  Ce  savant  professeur  a  exécuté,  sur  divers  bois  des  ap- 


proVisionnemenls  du  dockyard  de  Woolwich,  une  série  nom- 
breuse d'expériences  d'après  lesquelles  it  a  déterminé  les  coer- 
ficîents  d'élaslicilé  et  de  rupture  des  différents  bois,  ainsi  que 
la  limite  de  Qexion  au  delà  de  laquelle  on  observe  que  l'élasli- 
cilÉ  est  altérée  ou  que  les  flexions  cessent  d'èlrc  proportion- 
nelies  aux  charges.  Tous  les  échantillpnsessayésavaienl  o°.0508 
d'équarrissage  et  ordinairement  2".  1 35  de  portée.  Les  résultats 
des  expériences  et  de  l'application  des  formules 


6PC 


et    E: 


4  PC 
"  fab^ 


sont  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


Il 

I! 

s  8-5 

1 

li 

il 

m 
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S» 

m 

iil 

1     1 

El 

m 

1>«B0.S. 

p 

i 

') 

s  ■* 

=  18 

kil 

kil. 

kil 

kil.' 

Teik. 

74j 

136.0 

V, 

0.000195 

1  701520000 

103BS000 

0.3-20 

Pooo 

S79 

68.0 

0.001395 

1  190  720000 

9  360000 

0.178 

•ngjii».... 
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68.0 

0.001698 

615  660000 

4980000 

0.300 

934 

90.5 

0.00Î16Î 

1  033  7Î0  000 

7O5OJ0O 

0.314 
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87! 

lOÎ.O 

0.001648 
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0.:<35 
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993 
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0.2R3 
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* 

0.001Î79 
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68.0 

ÏIT 

0.001073 
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56.7 

l 

0.001483 
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4  672  300 
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2-Wdeiir.... 

73B 

^ 

0.002040 
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4  435300 
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^  (le  U  (brfit 

deHar... 
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j 
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1  45i8i0000 
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0  287. 
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612  840000 
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4 
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68. 0 

(1.001019 

741  9:,0  00U 

4  84:,  200 

0  204 

350  TROISliME  PARTIE. 

On  y  a  aussi  indiqué  les  valeurs  de  ralloDgemenl  proporlion- 
nel  i'  subi  par  les  fibres  dont  la  longueur  a  le  plus  varié,  sous 
les<;harges  qui  ont  produit  ies  plus  grandes  flexions  propor^ 
tionnelles  indiquées  par  Fauteur.  Cependant  on  doit  faire 
remarquer  que  ces  allongements  limites  et  les  charges  corres- 
pondantes sont  peut-être  un  peu  faibles,  attendu  que  les  char- 
ges ne  paraissent  pas  avoir  été  déterminées  avec  heaucoop 
de  soin. 

On  se  rappelle  que  l'allongement  proportionnel  est  donné, 
dans  le  cas  actuel,  par  la  formule  (n^*  212) 

.,_P0j/_6PC 
*  ■"•  El  "■  E6«  ' 

dont  la  notation  est  connue. 

Si  l'on  applique  à  quelques-uns  de  ces  résultats,  et  en  parti- 
culier au  sapin  de  Riga  et  à  celui  de  la  forêt  de  Mar,  qui  est  un 
des  plus  faibles,  et  enfin  au  larix,  le  raisonnement  du  n*"  309, 
pour  déterminer  la  valeur  du  produit  Ei'  du  coefficient  d'élasti- 
cité par  le  plus  grand  allongement  proportionnel  que  les  fibres 
puissent  prendre  sans  altération  de  l'élasticité,  on  trouve  : 
pour  le  sapin  de  Riga, 

Ei'  =  697  970  000^  X  0.000204  =  1  423  859»^'*; 
pour  le  sapin  de  Mar, 

El'=454  810  000"  X  0.003046  =  1 385  351«; 
pour  le  larix, 

Ei'  =  434  350  000^  X  0.003189  =  1  385  142^^ 

On  voit  donc  que  la  valeur  R  =  600000  kilogr.,  que  nous 
avons  adoptée  pour  les  formules  pratiques  relatives  au  bois, 
peut  encore  être  employée,  même  pour  ces  trois  variétés  de 
bois,  les  plus  faibles  de  toute  la  série  de  ceux  essayés  par 
M.  Barlow. 

318.  Expériences  de  MM.  Ghevandier  et  Werthedc. — 
Ces  habiles  observateurs,  dont  nous  avons  rapporté  en  partie 
les  résultats  au  n""  103,  afin  de  reconnaître  si  les  résultats  obte- 


FLEXION. 


351 


nus  siir  des  échantillons  s'appliquaient  aux  pièces  de  bois  des 
dimensions  en  usage  dans  la  pratique,  ont  répété  leurs  expé- 
riences sur  des  bois  de  sapin  et  de  chêne  des  Vosges  ayant  ces 
dimensions. 

Il  ne  sera  pas  inutile  de  rappeler  que  les  bois  essayés  par 
MM.  Chevandier  et  Wertheim  provenaient  des  montagnes  des 
Vosges  et  de  terrains  siliceux  dont  les  bases  sont  le  grès  vosgien 
et  le  grès  bigarré,  et  que  les  bois  résineux  de  ces  terrains  sont 
bien  moins  denses  et  résistants  que  ceux  du  Nord. 

Les  résultats  obtenus  sont  consignés  dans  le  tableau  sui- 
vant : 

EXPÉRIENCES  SUR  DES  PIÈCES,  MADRIERS  ET  PLANCHES  DE  SAPIN 

DES  T0S6ES.  ^ 


BOIS. 


DÉSIGNATIONS 

vfoeOes. 


po. 


po. 


Sapin 

des 

Vosges. 
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9  sur  10 
8  sur  9 
6  sur  '  7 

iChevrons.... 

iMidrien.  • . . 
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u  ta 

o  -g 

K  S. 

<  o. 
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S  • 


en    « 

o   a 

g -s- 

al 


m. 
13.C0 

n.oo 

9.00 
9.00 
9.00 
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3.02 


m. 

14.00 
13  00 
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10.46 
10.47 
4.24 
4.25 


BGEUR 

pièces. 

^  S 

<   « 

â| 

eeot. 

cent. 

28.99 

32.41 

25.46 

28.35 

22.30 

24  30 

16.99 

19.63 

9.27 

12.31 

24.63 

5.40 

24.13 

2.78 

12 

(A 


COBFFICIBNT 
(PélssticiU. 


0.530 
0.506 
0.548 
0.525 
0.481 
0.493 
0.479 


Moyennes 10.509 


1136 
1 156 
1026 
1245 
1257 
1089 
1202 


kilogr. 

700  000 
700  000 
900  000 
000  000 
600  000 
800  000 
200  000 


9     . 
4)  « 

e  *» 
(A  ^  a, 
u 
tf  ëi 

m  3- 

U  <•  3 

"5^ 


9^ 


kilogr 

G  404 
394 
447 

2  082 
517 
917 
264 
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à  glands 
sessiles. 

Chène 
à  glands 
pédon- 
cules. 


8.5  sur  9.5 
8  sur  9 
7  sur  8 
6  sur  7 
5  sur  6 
[Chevrons.... 

iChevrons 

[Doublettes . . 
Échantillons. 
Eolr«Toie9.. . 


5.50 

5.87| 

23.181 

5.50    6. m 

21.67 

5.50 

7.06 

19.07 

5.50 

6.82 

15.99 

5.50 

6.54 

13.67 

3.00 

4.01 

8.28 

2.50 

4.00 

7.82 

5.50 

6.50 

29.34 

3.00 

3.65 

14.34 

3.00 

3.37 

24.22 

25.28 

23.67 

32.00 

18.90 

16.10 

8.14 

8.04 

5*46 

4.22 
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1.008 
0.958 
0.922 
0.928 
0.985 
0.636 
0.759 
0.685 
0.824 
0.712 


826 

822 

858 

1007 

638 

601 

774 

965 

1210 

1251 


100  000 
300  000 
900  000 
000  000 
100  000 
300  000 
300  000 
800  000 
700  000 
200  000 


o 
3 


1 156  400  000 


7 
7 
5 
5 
2 


889 
189 
225 
525 
225 
540 
735 
435 
375 
325 


Moyennes 0.842|  895  500  000 


J 


Oq  voit»  par  les  résultats  consignés  dans  ce  tableau,  que  les 
valeurs  des  densités  et  des  coefficients  d'élasticité,  déduites  de 
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CCS  expériences  sur  des  bois  de  service  des  dimensions  couran- 
tes, ne  diffèrent  pas  autant  des  valeurs  moyennes  fournies  pour 
les  mêmes  quantités  par  les  expériences  faites  sur  des  échantil- 
lons, qu'elles  diffèrent  entre  elles  d'une  pièce  de  service  i  uœ 
autre.  On  peut  donc  appliquer  à  toutes  les  questions  de  la  pra- 
tique les  valeurs  moyennes  rapportées  autable  au  du  n"*  108,  et, 
par  suite  la  valeur  de  R,  que  nous  avons  admises  pour  les  for- 
mules usuelles. 

519.  Résultats  déduits  des  expériences  du  ït*  I9S.  - 
Les  expériences  dont  nous  avons  rapporté  les  résultats  an 
n""  iOS  ont  aussi  montré,  comme  on  peut  le  voir  dans  les  ta- 
bleaux de  ce  numéro,  que  le  rapport  des  charges  aux  flexioDS 
est  constant  pour  une-mémc  pièce  jusqu'à  des  flexions  qui  dé- 
passent de  beaucoup  celles  que  la  pratique  peut  admettre.  Elles 
ont  aussi  permis  de  déterminer  quelques  valeurs  du  coefOcieot 
d'élasticité  )ies  bois. 

Ainsi  la  pièce  de  sapin  essayée,  pour  laquelle  on  a  eu  (voir  aa 
tableau  du  ri**  195) 

P  50 

a=0-.15.     6=0-20.     y  =  5:ôôÎ38'     C  =  l-.90. 

adonné 


g  ^  4.X50X1-.90  ^  g^^  g^^  ^ 

0».00138XO».15X1".20* 


valeur  inférieure  à  la  moyenne  des  résultats  déduits  des  expé- 
riences de  MM.  Chcvaudier  et  Werlheim. 
L<i  première  pièce  de  chêne  essayée,  pour  laquelle  on  avait 


P  50 

0  =  0".15,     t  =  0«'.20,     jr  =  ^^ôôyjf    C  =  l".90 


a  donné 


E  = 4X50X1-.90'  _  g^^  Q^Q  ^ 

0».0017X0™.15X0"'.20 
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et  ta  seconde,  qui  a  fourni  les  données 

«  =  0-.15.    *=0-.ÎO.     ^=5:55î5g.     0  =  1-90. 
conduit  à 


E  = 4X50X1'".90^^^^^^  =  617  930  000«'. 

0-.00185  X  0-.15X  0".20* 


L*on  voit,  par  ces  deux  derniers  résultats,  que  le  coefficient 
d'élasticité  du  chêne  est  très-variable  avec  Télat  de  siccité  des 
bois,  et  certainement  aussi  avec  leur  provenance,  et  Ton  ne 
doit  pas  s*étonner  que  les  praticiens  aient  été  conduits,  pour 
tenir  compte  de  ces  variations,  des  défauts  cachés  et  dfe  Talléra- 
tion  que  le  temps  peut  produire,  à  ne  faire  supporter  aux  bois 
que  des  charges  bien  inférieures  à  celles  qui  peuvent  en  altérer 
Télasticité. 

580.  Effets  de  la  dessiccation  des  bois  par  la  tapeur  ou 
PAR  L*EAU  CHAUDE.  —  On  emploie  quelquefois  dans  les  arts  des 
bois  dont  on  accélère  la  dessiccation  ou  dont  on  facilite  la  cour- 
bure selon  des  formes  données,  en  les  exposant  pendant  un 
certain  temps  dans  une  étuve  à  vapeur,  ou  en  les  maintenant 
dans  une  chaudière  d*eau  bouillante,  après  quoi  on  les  fait  sé- 
cher sous  des  hangars. 

Quelques  expériences  sont  rapportées  par  M.  P.  Barlow,  sur 
ia  résistance  comparative  des  bois  ainsi  préparés.  Elles  ont  été 
faites  sur  des  pièces  de  bois  de  chêne  de  1».83  de  longueur  sur 
0*.0508  d'équarrissage,  coupées  dans  le  même  arbre.  Les  ré- 
sultats sont  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


AéS.   DBS  M.   I. 


23 
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NUMÉROS 

MODB 

DURÉE 

FLEXION 

des  pièces 

CHARGES 

des 

de  préparation 

delà 

sous 

ICOTENNES 

expériences. 

des  bois. 

préparation. 

la  charge 
de  U  ^.  3. 

deropture 

faeorcs. 

m. 

kil. 

kil. 

1 

Eut  ordinaire 

■9 

0.0108 

328 

l        304 

2 

TDessiccalion    natu- 

relle. 

» 

t).0127 

280 

\ 

3 

5 

0.0114 

280 

1       304 

4 

Dessiccation  à  la  va- 

5 

0.0108 

328 

^          1 

peur. 

10 

0.0109 

300 

j       2T8 

6 

10 

0.0120 

257 

4 

7          1 
8 

2 
2 

0.0127 
0.0108 

257 
300 

1       278 

9 

4 

0.0117 

300 

1       278 

10 

4 

0.0133 

257 

11        i 

Dessiccation  à  Teau 

6 

0.0140 

271 

1       288 

12 

bouillante. 

6 

0.0108 

265 

13 

8 

0.0120 

293 

!  ..'* 

14 

8 

0.0127 

287 

15 

10 

0.0140 

257        j 

275 

1 

16 

1 

10 

0.0127 

293       ( 

L'ensemble  de  ces  expériences  semblerait  montrer,  malgré 
quelques  divergences,  que  les  bois  préparés  à  la  vapeur  ou  à 
Teau  bouillante,  ont  la  même  roideur  ou  la  même  résistance  à 
la  flexion  que  les  bois  à  Tétat  ordinaire,  mais  qu'en  général  ils 
offrent  moins  de  résistance  à  la  rupture. 

On  fera  remarquer  que  ces  expériences  ne  sont  pas  complè- 
tes, et  surtout  qu'elles  ont  été  faites  sur  du  bols  déjà  sec,  tandis 
que  l'emploi  de  la  vapeur  et  de  l'eau  chaude  s'applique  souvent 
pour  la  dessiccation  des  bois. 

Il  serait  à  désirer  que  de  nouvelles  expériences  plus  complètes^ 
et  étendues  aux  bois  séchés  à  l'au*  chaud  ou  par  la  vapeur  sur- 
chauffée, fussentexécutées  avec  soin  et  d'une  manière  complète. 

521,  Réserve  relative  a  la  discussion  des  expériences  sur 
LA  RUPTURE. — La  plupart  des  expériences  des  ingénieurs  anglais 
sont  plutôt  relatives  à  la  rupture  qu'à  la  flexion  des  solives,  et 
nous  devons  rappeler  très-expressément  que  la  théorie  établie 
aux  n**"  208  et  suivants,  et  qui  conduit  à  la  formule  générale. 


FLEXI0I9.  S55 

Hm  exprime  l'équilibre  entre  les  forces  extérieures,  dont  le 
moment  est  M,  et  les  forces  moléculaires,  dont  la  somme  des 

moments  est  -^ ,  n'a  été  établie  que  pour  des  flexions  lelles, 

que  les  raccourcissements  et  les  allongements  des  fibres  ne  dé- 
passent pas  les  limites  de  Télasticité,  pour  lesquelles  ils  sont 
proportionnels  aux  forces  qui  les  produisent. 

Si  donc  on  applique  les  mêmes  formules  aux  résultats  des 
expériences  sur  la  rupture,  Ton  ne  doit  plus  les  regarder  que 
comme  des  fomrales  empiriques  à  Taide  desquelles  on  cherche 
à  déterminer  la  valeur  approximative  d'un  coefficient  de  rup^ 
ture  que  nous  désignerons  par  Rr»  et  qui  exprimerait  la  charge 
moyenne  qui  pourrait  rompre  par  compression  ou  par  exten- 
sion une  section  du  corps  dont  la  surface  serait  égale  à  Funité. 
On  voit  de  suite  que  la  résistance  à  la  compression  cessant, 
pour  presque  tous  les  corps,  d'être  égale  à  leur  résistance  à 
l'extension,  au  delà  de  ceftaines  limites  ordinairement  assez 
éloignées  de  la  rupture,  cette  valeur  moyenne  ne  peut  avoir 
aucune  signification  vraie,  et  ne  saurait  être  regardée  que 
comme  une  donnée  pratique. 

Celte  réserve  faite,  nous  appliquerons  la  formule 

aux  expériences  des  ingénieurs  anglais  pour  nous  conformer  à 
Tusage  établi  pour  ces  sortes  de  discussions. 


Résifttanee  de  la  foate  à  la  flexion. 

522.  EXPÉRIENCES  POaR  COMPARER  LES  FLEXIONS  DES  BAR- 
REAUX EN  FONTE  AUX  PORTÉES*.  —  Dcs  barrcs  de  fonte  de 
Blaenavon,  d'épaisseur  &=0".0775  sur  une  largeur  a  =  0"'.077, 
ont  été  expérimentées  à  la  portée.  2G  =  4».lâ,  offrant  alors  nn 
poids  2pG  =  192  kilogr.  pour  la  partie  comprise  entre  les  sup*- 


*  Rapport  de  la  commission,  déjà  cité,  |iage»76  et  77. 
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ports;  puis,  après  avoir  élé  rompues,  elles  ont  été  essayées  à  la 
portée  2  C  =  2^,07,  la  partie  comprise  entre  les  supports  n*ayant 
plus  qu'uu  poids  2pG  =  85  kilogr. 

L'observation  a  donné  les  résultats  consignés  dans  le  tableau 
suivant  : 


BARRES 

BARRES 

CHARGES 

de  4".12  de  portée. 

de  2".07  de  portée. 

2  p. 

— 

^— 

FLEXIOSIS. 

FLBXIO!». 

kil. 

m. 

ID. 

50.78 

101.56 

0.00495 

203.13 

0.0106 

0.00129 

304.69 

0.0160 

406.26 

0.0224 

0.00264 

507.22 

0.0292 

.     609.38 

0.0367 

0.00403 

711.01 

0.0451 

812.51 

0.0564 

0.0055 

914.08 

0  0653    ^ 

# 

0.0070 

1015.64 

0.0760 

0.0072 

Moy..   .    0.0071 

1117.20 

0.0922 

k 

1218.76 

0.1040 

0.00885 

1310.32 

1411.88 

00105 

1615.01 

0.0123 

1818.14 

0.0142 

2031 .28 

0.0166 

2234.41 

0  0196 

2437.54 

0.0227 

2640.67 

0.0264 

2843.80 

Si  Ton  représente  graphiquement  ces  résultats,  en  prenant 
les  charges  2  P  pour  abscisses  à  Téchelle  de  1  millimètre  pour 
10  kilogr.,  et  les  flexions  en  grandeur  naturelle  pour  ordon* 
nées,-on  reconnaît,  par  la  courbe  dont  la  figure  10  (pi.  IV)  est 
une  réduction  à  demi-grandeur  que  : 

P  Pour  la  portée  20  =  4*".  12,  les  flexions  sont  sensiblement 
proportionnelles  aux  charges,  jusqu'à  la  charge  de  304^^69  au 
moins,  et  même  un  peu  plus  loin,  et  qu'alors  la  flexion  est  de 


O'^.oie,    ou 


0.016  '^     1 


4.12       257.5 


de  la  portée; 
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^  Pour  la  portée  SG=2".07,  il  en  est  de  même  jusque  vers 
la  charge  de  1117^^.20,  et  môme  plus  loin,  et  alors  la  flexion 
est 

f=  c->.0071 ,    ou     -j-^  =  _  de  la  portée  ; 

a*"  Si  Ton  compare  ensuite  le  rapport  des  flexions  aux  char- 
ges dans  ces  limites,  on  trouve,  pour  la  portée  2G  =  4"*.l2,  le 
rapport 

0».016 

et  pour  2C  =  2"».07,  le  rapport 

0".0055 
^^^^0.00000677. 

Le  rapport  entre  ces  deux  chiliîres  est 

■67T='-'^' 

tandis  que  le  rapport  des  cubes  des  portées  est 

On  voit  donc  que,  dans  ces  limites  de  flexion,  où  les  flèches  de 
courbure  sont  sensiblement  proportionnelles  aux  charges,  les  flexions 
totales  et  leurs  rapports  aux  charges  sont  proportionnels  aux  cubes 
des  portées^  comme  nous  Tnidique  la  théorie. 

On  remarquera  que,  d*après  la  formule  pratique  du  n""  848, 
les  charges  que  les  barreaux  pourraient  supporter  d*une  ma- 
nière permanente  seraient  seulement,  pour  la  portée  2  G = 4"".  1 2, 

et  pour  la  portée  2G  =  2".07, 

^p^.^aélXlWOOOO^jjjO-  . 

ce  qui  montre  que  les  règles  déduites  de  la  théorie  sont  suffi- 
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samment  exactes  dans  les  limites  des  charges  auxquelles  les 
corps  peuvent  être  soumis,  mais  que,  pour  ces  fontes,  la  valeur 
R  =  7  500  000  kilogr.  du  coefQcient  de  résistance  est  trop  forte, 
puisqu'elle  conduit  à  des  chaînes  permanentes  à  peu  près  éga- 
les à  la  moitié  des  charges  de  rupture,  et  pour  lesquelles  l'élas- 
ticité serait  déjà  un  peu  altérée.  Il  convient  d'ajouter  que  ces 
fontes  étaient  bien  moins  résistantes  que  la  qualité  moyenne. 
En  effet,  si  Ton  calcule,  à  l'aide  de  la  formule  PC  =  ^  Rra&',  la 
valeur  du  coefficient  Rr  de  rupture,  d'après  ces  expériences,  on 
trouve  pour  la  première  séri«,  où  2C  =  4'».l2  et2P=:1218*^".76, 

Rr=  16  303000"', 

et  pour  la  deuxième,  où  2C  =  2".06  et  2P  =  2640"^67, 

Rr=  19  020000*", 

dont  la  moyenne,  17  661  500  kilogr.,  est  bien  plus  fiiiblc  qot 
celle  qui  est  fournie  par  d'autrÂ  fontes,  et  qui  s'élève  en 
moyenne  à  31  ou  32  millions. 

Si  l'on  calcule  le  coefficient  d'élasticité  de  ces  barres  par  la 
formule  du  n"  2M, 

^_4C«(P  +  SpC) 

^- — w — ' 

en  l'appliquant  aux  charges  au  delà  desquelles  l'élasticité  com- 
mence à  s'altérer,  et  admettant  que  les  flèches  mesurées  doi- 
vent être  augmentées  d'une  quantité  proportionnelle  aux  cinq 
huitièmes  de  pG  ou  du  poids  propre  du  solide,  on  trouve»  pour 
l'expérience  de  la  première  série,  dans  laquelle  on  avait 

2P=304">.692, 
«  2pC=192''^ 

2C  =  4"M2, 

et  où  le  tracé  donne  0".003  pour  la  flèclie  due  à  la  charge 
f  2;}C,  supposée  placée  au  milieu. 


,,         4X2.06^(152.346-1-  60)  ,  ^  ^^o  ^^^  ^v^nw. 

lîi  = ^^ =  10  903  000  000^*', 

0-\019  X  0«.077  X  0.0775' 


FLsiiôii«  as9 

et  pour  cslle  de  ta  deu&ièiiie  sërie>  où 

I  • 

2C=2-07, 

et  OÙ  le  tracé  donne  0*.000ô  pour  la  flèche  dae  à  la  charge 
|2pC= 53",  supposée  placée  au  centre, 

„        4  XI. 035' (203. 128 +26. 5)         ,«^^o  ,«o«/v.vwi 
K  = i ^        \  =  1 2  668  1 88  000*»^ 

0-.00224  X  0"».077  X  0.07 75' 

La  moyenne  1 1  785  500  000  kilogr.  dB  ces  deuxTaleurs  diffère 
peu  de  celle  que  Ton  déduit  de  Tensemble  des  expérienee&doBt 
nous  parlerons  plus  loin. 

5SS.  Autre  expérience  sua  la  aisiSTANCS  de  la  toioe  a 

LA    flexion    et   a    la    RUPTURE    TRANSVERSALE.  —  PrenOUS  UD 

autre  exemple  que  nous  choisirons  parmi  les  fontes  les  plus 
flexibles  sur  lesquelles  nous  ayons  pu  nous  procurer  des  don- 
nées. 

On  trouve  dans  le  rapport  de  la  commission  anglaise  (p.  68) 
d'autres  expériences  sur  cinq  barreaux  de  fonte  de  BlaenaTon 
n**  2,  posés  hoi'jzontalement  sur  des  rouleaux,,  avec  une  portée 
de  1 3P  6« = 4-. II 75 = 2 C,  et  soumis  à  des  charges  agissant  ver- 
ticalement sur  leurs  milieux.  La  largeur  était  a==0°'.078» 
l'épaisseur  h  =  0» J)aa,  et  le  poîdâ  propre  du  solide  entre  les 
appuis  2pG  =  88^.92» 

Le  tableau  suivant  contient  les  valeurs  des  charges  a] 
quées,  et  les  flexions  totales  et  permanentes  observées. 
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il!? 

FLEXIONS  APRÈS  5' 

• 

CHARGES, 

"               "~ 

■— ^-^                        — *-.. 

COEFFICIENTS 

ÎP. 

s  Ht 

prodaites 
par 

loules, 

pcr- 

d'élasticité. 

la  charge. 

^-♦-O.WSï. 

• 

maiiente». 

kil. 

kil. 

m. 

m. 

m. 

16.696 

72.271 

0.0045 

0.0283 

9  631  600000  1  S 

25.391 

80.966 

0.0095 

0.U332 

9  197  800000/5 

50.782 

106.357 

0.0196 

0.0432 

0.0012 

9285  40000018 

76.173 

131.748 

0.0300 

0.0&37 

9253  200000/^ 

107  564 

157.139 

0.0413 

0.0652 

9  089  800  0001  g; 

126.955 

182.530 

0.0535 

0.0772 

8  916  100000)0^ 

152.346 

207.921 

0.0661 

0.0898 

8  731200000 

177.737 

233.312 

0.0805 

0  1042 

8  442  700000 

203.128 

258.703 

0.0954 

0.1191 

8191  100000 

228.519 

284.094 

0.1118 

0.1355 

7  906300000 

253.910 

309.485 

0.1278 

0.1515 

8  994  400000 

279.301 

835.886 

0.1467 

0.1704 

7  433  300000 

304  892 

360.467 

0.1668 

0.1905 

7  135  600000 

330.233 

385.858 

0.1933 

0.2170 

6  705  500000 

355.074 

411.049 

0.2217 

0.2454 

6316500000 

380.865 

436.440 

0.2510 

0.2747 

• 

5  994  600000 

406.256 

461 .831 

» 

»   » 

9 

On  remarquera  que,  d'après  nos  formules  pratiques,  la 
charge  à  laquelle  de  semblables  barres  pourraient  être  soumi- 
ses d*une  manière  permanente  ne  serait  que 

1  250  000  X  0.078  XÔ:Ô39'_ 
^^  —  ^  2.0587      .  ~***   •"  "• 

si  l'on  ne  tient  pas  compte  du  poids  du  solide. 

Le  tableau  qui  précède  ne  contient,  comme  on  peut  le  voir« 
que  les  flexions  produites  par  les  charges  mêmes,  placées  au 
milieu  du  solide,  et  ne  mentionne  pas  celles  qui  étaient  primi- 
tivement dues  au  poids  propre  des  barres.  Or,  celles-ci  pesant 
environ  88^^.92,  ce  qui  équivaudrait,  d'après  la  théorie,  quant 
aux  flexions,  à  une  charge  égale  aux  |  du  poids,  ou  à  55^''.575, 
et  quant  à  la  rupture,  à  la  moitié  de  ce  poids,  ou  à  44^^46,  on 
voit  :  l""  que  les  flexions  contenues  dans  ce  tableau  ne  sont  que 
les  accroissements  de  flexion  produits  par  les  charges,  et  que, 
par  conséquent,  pour  la  discussion,  par  représentation  graphi- 
que, de  ces  résultats,  il  faut  d*abord  opérer  sur  les  données 
brutes  du  tableau,  puis  en  déduire,  s'il  est  possible,  les  flexions 
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dues  aux  charges  totales,  composées  de  la  charge  2P  sou- 
tenue par  le  corps,  et  des  |  du  poids  propre  du  solide  ;  ^  que, 
pour  Tappréciation  des  valeurs  du  coefficient  de  rupture  R^ 
et  du  coefGcîent  d'élasticité  E,  îl  faut  introduire  respecti- 
vement dans  les  formules  théoriques  la  moitié  ;>G  =  44''<i.46 
et  les  I  du  poids  propre  2pC  du  solide,  J  2  ;7C=:  55^*^575,  et 
la  flexion  totale  déduite  de  la  représentation  graphique  des 
résultats. 

A  cet  effet,  on  a  d'abord  pris  (pi.  lY,  flg.  11}  les  charges 
pour  abscisses  à  l'échelle  de  20  millimètres  pour  100  kilogr.  et 
les  flexions  pour  ordonnées  à  l'échelle  de  1  millimètre  pour 
5  millimètres. 

L'examen  de  cette  figure  montre  que  les  flexions  ne  sont 
sensiblement  proportionnelles  aux  charges  que  dans  des  limites 
assez  restreintes  et  jusque  vers  la  charge  2P,  égale  à  76  kilogr. 
ou  au  plus  à  101  kilogr.  Au  delà  de  ce  terme,  elles  croissent 
rapidement,  et  au  moment  de  la  rupture,  arrivée  sous  la  charge 
2P= 406^.07,  la  flèche  indiquée  au  tableau  avait  atteint  0°.251 . 
Mais  il  faut  observer  qu'en  admettant,  comme  le  tracé  semble 
rindiquer,  qu'aux  faibles  charges  les  flexions  sont  proportion- 
nelles aux  charges,  il  s'ensuivrait  que  la  flèche  de  courbure 
produite  par  le  poids  propre  du  solide,  équivalant,  d'après  les 
notions  théoriques,  à  55^.575,  placée  au  milieu  de  sa  longueur, 
serait  d*environ  0"'.0237.  En  effet,  puisque  de  la  charge  de 
16".  696  à  celle  de  76"M73,  entre  lesquelles  la  flexion  a 
augmenté  de  25™". 4  pour  une  surcharge  de  59^".  577,  cette 
proportion  montre  que  le  poids  de  55^".575,  équivalent 
au  poids  propre  du  solide,  a  dû  produire  une  flexion  de 
23-^.7,  il  suit  de  là  qu'il  la  charge  2P=101»^".56  la  flexion 
totale  serait  0".04^15+0*.0237  =  0'".0652,  ou  environ  ^  de  la 
portée,  quantité  déjà  bien  plus  considérable  qu'on  ne  pour- 
rait l'admettre  en  pratique  pour  des  pièces  de  fonte  de  lon- 
gue portée. 

Si  l'on  admet  que  la  charge  permanente  extérieure  pour  ces 
pièces  longues  et  par  conséquent  flexibles  ne  doive  pas  dépasser 
de  beaucoup  celle  2P=  76  kilogr.  et  ne  pas  atteindre  celle  de 
lOi  kilogr.,  au  delà  de  laquelle  la  proportionnalité  des  flexions 
aux  charges  cesse  d'être  admissible,  on  trouve  que  le  coefficient 
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H  ht  introduire!  dafls  ks  fariaulefi  de  résiatancÊ  doit  être  compris 
eatre    - 


(     I 


et 


(^  0.078X0.039'' 

j^^6(50,5  +  2S>.83)X2,058^^^^^3^^^,^ 
0.078  XÔrôSÔ* 


et  aurait  par  conséquent,  dans  ]e  dernier  cas,  une  valeur  peu 
supérieure  à  celle  de  R=:7  500  000  kilogr.^  que  nous  aTons  ad^ 
mise  dans  V Aide-Mémoire. 

Ces  résultats  montrent  que  cette  fonte  pure  deBlaenavon  était 
à  la  fois  plus  flexible  et  moins  résistante  que  les  fontes  ordi- 
naires et  surtout  que  les  fontes  mêlées. 

Quant  au  coefficient  de  rupture,  sayaleurest,  dans  le  cas 
actuel,  où  les  pièces  se  sont  rompues  sons  la  charge  SP-f-pC 

=  406^.256  4-  44^.460  =  450^*^716, 

^^^^6X225.35X2^058^^3^^^^^^,,^ 
0.078X0.039" 

quantité  inférieure  à  celle  qui  résulte  de  Tensemble  des  expé- 
riences de  M.  J.  Hoskiog,  que  l'on  trouvera  rapportées  an  n''5S4, 
et  qui  est  en  moyenne 

R  =  32  441 000"*. 

Celte  différence  dans  les  résultats  obtenus  avec  des  fontes 
diverses»  montre  avec  quelle  circonspection  l'on  doit  employer 
la  fonte  lorsqu'il  s'agit  de  constructions  importantes  et  surtout 
quel  soin  il  faut  apporter  au  choix  et  au  mélange  des  fontes. 
L'on  en  peut  aussi  conclure  que  si  la  valeur  adoptée  pour 
R  =  7  500  000^^  comme  coefficient  pratique,  offre  pour  les  pièces 
ordinaires  des  machines  une  garantie  suffisante  de  solidité,  il 
n'en  est  pas  de  même  pour  les  pièces  importantes  des  grandes 
conslruclions  telles  que  les  ponts,  et  qu'il  faut  surtout  apporter 
une  grande  attention  au  choix  des  fontes  employées.  Nous 
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viendrons  plus  tard  sur  ce  sujet.  Quant  au  coefficient  d'élasticité 
de  ces  barres,  on  Ta  calculé  par  ]a  formule 

4(P+|pC)P  I 

félani  la  flexion  indiquée  au  tableau  et  0"\0237y  comme  on  Y^ 
dit  plus  haut,  celle  qui  est  due  au  poids  propre  du  solide  déduit^ 
de  la  représentation  graphique  des  résultats.  Les  valeurs  trou- 
vées sont  indiquées  au  tableau.. 

On  voit  que  ces  valeurs  vont  en  décroissant  avec  une  sorte  de 
continaité  et  que  la  valeur  moyenne  des  cinq  premières  est 

-    E=9  291600  000>'", 

quastUé  nol«iblement  plus  faible  que  celle  que  Ton  a  déduite  de 
Teosemble  des  expériences  qui  seront  rapportées  au  n**  524  et 
qu*expliqne  d'ailleurs  la  grandeur  des  flexions  observées. 

524.  Expériences  de  M.  Morris  Stirling  sur  des  fontes 
MÊLÉES.—  On  trouve  dans  le  même  rapport  d'autres  expériences 
faites  sur  des  fontes  plus  résistantes  et  des  mômes  dimensions. 
Nous  les  rapportons  pour  montrer  un  exemple  des  diflérences 
notables  que  peuvent  présenter  les  fontes.  Les  barres  ont  pris 
des  flexions  beaucoup  moindres  que  les  précédentes  et  ne  se 
sont  rompues  que  sous  une  charge  un  peu  plus  forte. 

On  avait  les  données  suivantes  pour  la  discussion  des  résultats 
de  ces  expériences  : 

a  =  0".0762,     ft  =  0».038i,     2/iC  =  87^.92,     f2pC  =  54^.95, 

2C  =  4"M0. 

Les  résultats  de  ces  expériences  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant  : 
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EXPÉRIENCES  DE  M.   MORRIS  STIRLING  SUR  DES  FONTES  MÊLÉES. 


CHARGES 


SUSPENDUES 

au 

plateau 

2P. 


kll 

25.391 

50  782 

76.173 

101.564 

126.999 

162.346 

177.737 


TOTALES, 

en 

tenant  compte 

da 

poids  propre 

du  Bolide, 

2P-l-|2pC. 


kil. 

80.341 
105.732 
131.123 
156.514 
161.905 
207.296 
232.687 


FLEXIONS  PRODUITES 


par 

TOtALBS 

LACBARGB  2P 

(■¥-  0.0303. 

f- 

m. 

m. 

0.0082 

0.0204 

0.0173 

0.0285 

0.0157 

0.0376 

0  0360 

0.0460 

0  0456 

0.0563 

0.0555 

0.0659 

0.0658 

0.0759 

Moyenne, 


COEFFICIENTS 
d'élâsticitb. 


kil. 
11603000000 
16307000000 
11  574000  0(»0 
11734000000 
11442000000 
11362000000 
11  347.000000 

11460000000 


La  représentation  grapliique  de  ces  résultats  (pi.  lY,  fîg.  12) 
montre  que  les  accroissements  de  flexion  observés  sont  sensi- 
blement proportionnels  aux  charges  2P  jusque  vers  la  charge 
de  150  à  175  kilogr.  En  admettant  la  proportion  qui  résulte  de 
ce  tracé  pour  la  charge  2P=  1 77^*^737,  donnant  lieu  à  une 
flexion  de  0".0658,  on  trouve  que  la  flexion  correspondante  au 
poids  propre  du  solide ,  équivalant  sous  ce  rapport  à  une  charge 
égale  à  f  X  87^"-92  =  54^".95.  serait  de  0-.0203;  de  sorte  que  la 
flexion  totale  sous  laquelle  l'élasticité  n*a  pas  été  sensiblement 
altérée  a  été  de  0"'.0658+0"».0203=:0".0861  ou  environ  -^  de 
la  portée,  proportion  qui  dépasse  de  beaucoup  les  flexions  que 
Ton  permet  aux  pièces  de  prendre. 

Â  cotte  limite  de  flexion  et  sous  la  charge 

2P  +  pC  =  1 1 7k".737  +  43"^960  =  221^".697, 


la  constante  R  de  la  formule  pratique  aurait  la  valeur 


R= 


Kp+^2)^__6X110-.848X2.058^j^3^^^^^,^ 


ah' 


0"'.0762x0™.038r 
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tandis  que  dans  nos  formules  pratiques  nous  n'employons  que 

la  valeur 

R  =  7  500  000^", 

ce  qui  montre  qu'avec  de  bonnes  fontes,  bien  mêlées ,  à  grain 
gris  im  peu  clair  et  serré,  on  peut  avec  sécurité  adopter  les  li- 
mites de  charge  que  nous  avons  admises  pour  le  cas  général. 
Quant  au  coefficient  de  rupture  Rr,  la  charge  qui  a  produit  la 
rupture  était 

2P+pC=  410.226X43.96  =  254^'M86, 

et  l'on  en  déduit 

p     _6X227>a.098X2.058.    ..  ,..^„... 
0.0762X0.0381* 

valeur  inférieure  à  celle  de  32441 000  kilogr. ,  que  Ton  déduira 

plus  loin  des  expériences  de  M.  J.  Hosking,  dans  lesquelles  la 

portée  et  les  dimensions  des  pièces  étaient  différentes. 

Quant  au  coerficient  d'élasticité  de  ces  barres,  on  l'a  calculé 

par  la  formule 

2C(2P+§3?>C) 
(/*+0.0203)afr'  ' 

f  étant  la  flexion  indiquée  au  tableau  et  0".0203  celle  qui  est 
due  au  poids  propre  du  solide,  déduite  ainsi  qu'il  a  élé  dit 
ci-dessus. 

En  appliquant  cette  formule  aux  dix  premières  expériences 
pour  lesquelles  les  flexions  sont  proportionnelles  aux  charges, 
on  voit  par  le  tableau  précédent  que  la  valeur  que  l'on  en  dé- 
duit pour  le  coefficient  d'élasticité  E  est  en  moyenne 

E  =  11460000000^». 

Cette  valeur  est  un  peu  inférieure  à  celles  que  l'on  a  déduites 
des  expériences  précédentes  et  n'a  rien  qui  doive  surprendre, 
attendu  la  grande  flexibilité  des  fontes  expérimentées. 

S2o.  Mélange  de  rognures  de  fer  avec  la  fonte.  —  M.  Mor- 
ris Slirling  a  pris  en  Angleterre  un  brevet  pour  le  mélange  par 
fusion  de  la  fonte  et  du  fer  forgé  ^  soit  dans  le  four  à  rêver- 
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bère ,  soit  dans  le  cubilot  •  Ce  maître  de  forges  pense  quMl  se 
produit  alors  ime  opération  chimique  par  suite  de  laquelle  la 
fonte  cède  une  partie  de  son  carbone  au  fer.  S'il  en  est  ainsi, 
Ton  conçoit  que  la  proportion  du  fer  doit  varier  avec  la  nature 
des  fontes  employées,  et  peut-être  même  certaines  proportions 
pourraient-elles  produire  un  métal  ayant  de  l'analogie  avec 
l'acier.  Quoi  qu'il  en  soit,  des  expériences  en  grand,  exécutées 
sur  des  solives  en  forme  de  double  T,  à  nervures  plus  larges  en 
dessous  qu'en  dessus,  ont  fourni  les  résultats  consignés  dans 
le  tableau  suivant;  la  portée  était  de  4"'.88,  les  solives  pesaient 
760  kilogr. ,  et  la  charge  de  rupture,  calculée  d'après  les  résul- 
tats ordinaires  d'expérience,  était  estimée  à  49  200  kilogr.  placés 
au  milieu  de  leur  longueur. 

Les  expériences  furent  faites  comparativement  avec  treize  so- 
lives de  fontes  ordinaires,  de  natures  différentes,  et  onze  solives 
de  fonte  mélangée  de  fer  dans  la  proportion  de  six  parties  de 
fonte  et  une  de  rognures  de  fer  ou  riblons.  Les  charges  de  rup- 
ture observées  sont  rapportées  dans  le  tableau  suivant  et  expri> 
mées  en  tonnes  anglaises*. 


NUMÉROS 

CHARGES  DE   RUPTURE 

des 

DBS  FONTES 

EXPÉRIENXES. 

! 

0 

ordinaires. 

mêlées  aTec  du  fer. 

ionues. 

U>Dne«. 

1 

30 

62.50 

2 

35 

50.50 

3 

33 

48.00 

4 

34 

52.00 

5 

33.25 

S2.50 

6 

34.50 

60..50 

7 

43.75 

60.50 

8 

46.50 

52.50 

9 

47.00 

50.50 

10 

47.25 

56.00 

11 

38.50 

48.50 

12 

36.50 

52.00 

13 
Moyenne 

38.50 

s 

38.30 

53.00 

"  Rapport  de  la  commission  d'enquête,  page  311. 
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il  résulte  de  Tensemble  de  cee^ expériences  que  le  procédé  dQ 
mélange  de  rognures  de  fer  forgé  avec  la  fonte,  dans  les  four- 
neaux de  S*  bision,  augmente  la  résistance  à  la  rupture  dans  le 
rapport  de  53.00  à  38.36,  ou  de  1.36  à  l.OO. 

Ce  procédé  est  d*alllears  économique ,  puisqu'il  permet  d'uti- 
liser des  déchets  de  fabrication  de  peu  de  valeur.  Il  est  donc  à 
désirer  qu'il  se  généralise.  Quant  aux  proportions,  elles  seront 
faciles  à  régler  d'après  la  qualité  des  fontes  que  Ton  emploiera. 

5ÎIB.  Expériences  sur  la  résistance  des  barreaux  de  fonte 
A  LA  RUPTURE  PAR  FLEXION,  PAR  M.  R.  Stephenson.  —  Une  nom- 
breuse série  d'expériences  a  été  exécutée  par  M.  Hosking,  sous 
la  direction  de  M.  Stephenson ,  sur  la  résistance  de  -  différentes 
fontes,  soit  à  l'étal  où  elles  sortent  du  fourneau ,  soit  à  celui  de 
mélanges,  et  sur  des  fontes  obtenues  les  unes  à  l'air  chaud,  les 
autres  à  l'air  froid  *. 

Ces  barres  avaient  toutes  aussi  exactement  qu'il  a  été  possible 
0^.0254  de  côté  en  carré,  et  trois  pieds  anglais  ou  0".9I5  de  por- 
tée. Elles  étaient  chargées  au  milieu  de  leur  longueur  à  l'aide 
d'une  machine  disposée  à  cet  effet 

Dans  ces  expériences,  l'on  a  mesuré  les  flexions  depuis  les 
premières  charges  jusqu'à  la  rupture,  et  l'on  a  pu  reconnaître 
que  jusqu'à  des  chairs  supérieures  à  la  moitié  de  celles  qui 
produisent  la  rupture,  les  flexions  sont  proportionnelles  aux 
charges. 

Les  résultats  de  ces  etpériences  faites  sur  tant  de  fontes  diffé- 
rentes pouvant  jeter  du  jour  sur  l'influence  des  c;ircDnstances 
de  leur  fabrication ,  nous  en  rapporterons  Tensemble  dans  le 
tableau  suivant.  Gomme  d'ailleurs  ces  expériences  et  les  flexions 
observées  peuvent  servir  à  déterminer  les  valeurs  du  coeffi- 
cient d'élasticité ,  nous  en  avons  introduit  les  résultats  dans  la 
formule 

en  y  faisant  2P=  406«'=  184^*^08, 

2C  =  0™.915, 
a  =  0". 0254, 


Aapport  de  la  commission  d'enquête,  pages  300  et  suiv, 
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et  en  donnant  à  fies  valeurs  observées  pour  la  flexion,  et  qui 
sont  exprimées  eu  fractions  décimales  do  l'unilé  linéaire. 

Pour  calculer  la  valeur  du  coefficient  d'élasticité,  nous  avons 
choisi  parmi  les  charges  employées  la  plus  faible  de  toutes, 
parce  qu'elle  dépasse  déjà  celle  qu'il  aurait  été  convenable  d*ad- 
mettre  comme  charge  permanente  pour  de  semblables  bar- 
reaux, quoique  les  flexions  semblent  encore,  un  peu  audeli 
de  celte  limite,  rester  proportionnelles  aux  charges;  cette 
charge  d'ailleurs  correspond  déjà  à  une  flexion  égale  à  7^  de 
la  portée. 

Les  valeurs  des  données  étant  introduites  dans  la  formule  la 
ramènent  à  celle  ci  : 

3  727170000 


E= 


r 


C'est  cette  formule  qui  a  servi  à  calculer,  pour  chaque  série, 
la  valeur  du  coefficient  d'élasticité  E  ;  on  en  trouvera  séparé- 
ment dans  le  tableau  la  valeur  moyenne  pour  les  fontes  à  l'air 
chaud ,  pour  les  fontes  à  l'air  froid  et  pour  les  fontes  mêlées, 
qui  ont  fourni  le  chifl'rc  le  plus  considérable. 

Les  expériences  ont  été  exécutées  en  augmentant  gradoelle- 
nient  les  poids  jusqu'à  la  rupture;  elles  ont  été  répétées  trois 
fois  pour  chaque  nature  de  fonte,  et  les  chiffres  consignés  dans 
la  cinquième  colonne  du  tableau  général  sont  les  moyennes 
fournies  par  les  trois  observations  successives. 

Pour  calculer  la  valeur  du  coefficient  R  de  rupture,  que  noos 
désignerons  par  Rr,  nous  emploierons  la  formule 

n_6.PC 
Rr--^^, 

dans  laquelle  nous  ferons  2G  =  0'".915,  a  =  0». 0254,  et  qui 
devient  ainsi  Rr=  168  300  P,  P  ou  la  demi-charge  de  rupture 
étant  exprimé  en  kilogrammes;  cette  formule  revient  à  celle-ci  : 

R^  =  37974.6  X2P, 

en  désignant  en  cette  circonstance  par  2P  la  charge  de  rupture, 
exprimée  en  livres  anglaises,  telle  qu'elle  est  indiquée,  ainsi 
qu'il  vient  d'être  dit,  dans  la  cinquième  colonne  da  tableau 
suivant  : 


RÉSULTAT  DES  EXPÉRIENCES  SUR  LA  RÉSISTANCE  DES  FONTES,   EXÉCUTÉES 
SOUS  LA   DIRECTION  DE  H.   R.  STEPHENSON. 


il 

COBfPlClEST 

d'élMlldié 

%i 

3  t    . 

IJES  FOiSTES. 

11!' 

E. 

"ê 

,, 

Fon(«  cl  l'aiT  chaud. 

55921)00000 

775 

1 

CoUuasa,  d*3 

0.325 

3 

LaDgloan,  n-  3 

4 

Oduw,  n*3 .. 

0.395 

Ï85300000( 

9l)h 

34  405000 

b 
6 

^ 

0.335 
0.263 
0.310 

11294000000 
IÏ065000000 
M  T95CO0OO0 

805 
1014 
7!>4 

30569000 
38506000 
30  152000 

Redsdal«,  n-1 

K 

Bedfdale;  n-  I,  barrw  enToyie» 

Tatr,:?™'*-::::::; 

34898000 

0.360 

10353000000 

70H 

26886000 

Moypnnn 

11956000000 

31490000 

Font»  d  l'air  froid. 

I 
? 

0.308 

13301000000 
12  59!  000  000 

873 
B73 

33150000 
331.->000ll 

Crawshay,  Galles,  n°l 

■J 
4 

0.350 
0.296 
0.288 

10649000000 
1Ï59Î0OO0O0 
13941000000 

876 
897 

332650011 
34063000 

Moyenne 

12315000  000 

32852000 

0.250 

14909000000 

998 

37899000 

Tilalyferâ,  n*3..  f   sothncita   : 

U326000000 

Fonttt  mtUet. 

1 

I»t.)yrera,n'3..1âl'air  froid. 

0.290 

11 852  000  000 

870 

33265000 

2  J  G«r«ui.e ,  n-  1 , .  j  à  l'air  cSaud , 

3  IG»rscube,  n-l.-làl'aircliaud, 
lRedsdale,n-3..tpafli«i*gïlei. 

0.273 

13703000000 

981 

37  253000 

0.28S 

13941000000 

907 

34443000 

0.305 

12220000000 

824 

31392000 

h 

Bedsdale.nM...     ii..:,,h„,j 

0.305 

12220000000 

859 

33630000 

6 

OmM.BIair.Cly- 

0.333 

1)193000000 

829 

31367  000 

T 

nesi,iouiegdu   PaniMÊgalts. 

0.278 

13504000000 

901 

34315000 

"■3 
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NATURE  ET  NUMÉROS 


DES  FONTES. 


8 

9 

10 

11 


o  s 

•^  Ml 

><  2 

Un 


B 
O 

.tX3 


/ 


12< 


Première 

coulée**. 

Deuxième 

coulée. 


13 

14 


( 


15» 


l 

1 


Fontes  mêlées. 

Ecosse,  à  l'air  chaud  et  rognures  ; 

mélange  ordinaire  de  fonderie 

pour  objets  communs 

Carnbroe,  n*»  1 . .  |  à  l'air  chaud , 
Redsdale,  n**  3. .  I  parties  égaies. 
Mêmes  fontes  avec  addition  de  j 

de  vieilles  fontes 

Crawshay,  (Gai-  i 

les)  /n*»  1 1  à  l'air  froid , 

Coall)rookdale ,    /  parties  égales. 

nM... \ 

Yslalyfera,  n"3,\ 

antlirac.  ,40  p.  \ 
Redsdale^  n"  3»  ' 

àrairch.,40if/. 
Crawshay  ,  n"  1 , 

àrairfr.,40td. 
Blaenavon,  n"  I , 

àrairfr.,30id. 
CoalbrookclalefU" 

l,àl'airf.,30id. 
Vieilles  fontes 
choisies,  30  ù2/ 

2*  fusion. 

Faîte  avec  une  pièce  manquée  du 
même  mélange,  sans  addition.. 
Même  mélange  que  le  ii"  12. 

Fondu  au  cubilot 

Fondu  au  four  à  réverbère 

Mélanges  produits  pour  des 
supports  de  rails, 

},  Crawshay,  n"  1,  à  Tarr  froid..  ^ 

I  Redsdale ,  n*»  3 ,  à  l'air  chaud. .  ? 

I  Ecosse ,  n**  1  et  3 .  à  i'ahr  chaud.  ) 

l  Crawshay .  n°  1 ,  à  l'air  froid . . 

4  Redsdale.  n**  3,  à  l'air  chaud.. 

I  Pxosse ,  n"  1  et 3 ,  à  l'air  chaud. . 

Moyennes  générales  pour  les  fon- 
tes mêlées***  

Moyennes  pour  toutes  les  fontes 
essayées 


0.292 
0.305 

■0/262 

0.^20 


7 


0.265 
0.243 


0.204 

0.290 
0.275 


0.313 


0.^80 


COEFPiaEPTT 

d'élasticité 

des  barres, 

£. 


kU. 
13062000000 

12220000000 
14226000000 
U 647000000 


14065000000 
15338000000 


18270000000 

12852000000 

13dÂ3ÛO0OOO 


11906000000 


13311000000 


13282000000 


12484000000 


«  g 

o  S 
a  a- 

<  S 

•M     M 

M. 


Ut. 
879 

717 


893 


855 


«54 
1058 


527 

906 
1023 


822 


928 


fa  ». 

•O 


S 


kil. 
33379000 

27228080 
33911000 
324S8000 


32431000 
40101000 


20013000 

34405000 
38848001^ 


312IÔ0Û< 


3.3241 00(» 


92961000 


324411X111 


*  Ce  mélange  de  fonle  avait  été  choisi  pour  le$  arches  da  poni  de  High-Level ;  ic^ 
vieilles  fontes  provenaient  principalement  de  marteaux,  d'arbres  de  cjUndres,  fondu»' 
avec  des  fontes  de  Galles. 

**  Il  y  avait  une  âonfnunpe  par  défaat  de  métal. 

***  Dans  le  calcul  de  ces  moyennes,  l'on  n'a  -pas  compris  tes  fooles  pares  d'V^talyfera. 
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Be  l'ensemble  de  toutes  ces  expériences,  on  conclat  que, 
dans  la  flexion  des  barreaux  de  fonte,  le  coefQcient  d'élasticité 
serait  plus  grand  que  celui  qui  a  été  déduit  des  expériences 
sur  l'extension ,  et  égal  en  moyenne ,  pour  toutes  les  fontes  es- 
sayées, à 

E=I2484D00  0OO*". 

Valeur  qui  se  xapproche  beaucoup  de  celle  de 

12  000  000  000", 

généralement  admise  en  France,  d'après  les  expériences  précé- 
demment connues  y  et  que  nous  avons  introduite  dans  les  for- 
mules de  VAide^Mémoire  relatives  à  la  flexion. 

Quant  à  la  résistance  à  là  rupture  par  flexion ,  le  coefficient 
constant  à  introduire  dans  les  formules  est  en  moyenne 

Rr  =  32  44l000"". 

Tandis  que  Ton  a  vu,  au  n**  163,  que  la  résistance  de  la  fonte 
à  la  rupture  par  compression  est  de  63208600  kilogr.  par  mètre 
carré,  et  à  la  rupture  par  extension  à  1 1 636  500  kilogr. 

327.  Observations  sur  les  résultats  contenus  dans  ce  ta- 
bleau. —  L'examen  des  résultats  fournis  par  les  expériences  qui 
précèdent  montre  qu'il  n'y  a  pas  de  concordance  fiossible  à  étai 
blir  entre  les  circonstances  qui  se  produisent  dans  la  flexion  des 
pièces  de  fonte  et  celles  qui  sont  relatives  à  la  ruptiure. 

L'on  remarquera  en  effet  que  les  plus  grandes  valeurs  du 
coefficient  d'élasticité  E  ne  correspondent  ipoint  aux  plus  gran- 
des valeurs  du  coefficient  de  rupture  R. 

Ainsi  la  fonte  de  2*  fusion,  expérience  n""  53,  qui  a  fourni 
pour  coefUcient  d'élasticité  la  valeui*  E  =  18  270  000 ÛOO  kilogr., 
supérieure  de  près  de  moitié  à  la  valeur  moyenne  générale 
E  =  12  484  000000  kilogr.,  n'a  donné  pour  le  coefficient  de 
rupture  que  la  valeur 

R  =  20013000k", 

très-inférieure  à  celle 

R  =  32441  000^'S 

qui  est  fournie  par  l'ensemble  des  fontes  essayées. 
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L'on  remarquera  aussi  que  les  valeurs  du  coerficient  d*élasti- 
cité  diffèrent  en  général  beaucoup  moins  entre  elles  que  celles 
du  coefficient  de  rupture. 

528.  Observations  sur  les  umites  d'extension  et  de  com- 
pression DES  fibres  pour  LESQUELLES  LA  THÉORIE  DU  N®  208  ES? 

APPUCABLE. —  C'est  ici  le  lieu  de  rappeler  que  rbypolhèsc  de 
l'égalité  des  résistances  des  fibres  à  l'extension  et  à  la  compres- 
sion, n'a  été  admise  dans  la  théorie  exposée  aux  n*^  808  et  sui- 
vants, que  pour  les  cas  où  ces  extensions  et  compressionsi  ainsi 
que  les  flexions  qui  les  accompagnent,  ne  dépassaient  pas  cer- 
taines limites  pour  lesquelles  l'élasticité  des  corps  n'était  pas  al- 
térée. Alors  seulement  il  est  vrai  de  dire  que  la  couche  des  fibres 
invariables  passe  par  le  centre  de  gravité  du  profil  transversal 
du  corps.  Mais  quand  ces  limites  de  déformation  sont  dépassées 
et  que  l'une  des  résistances  devient  plus  grande  que  l'anlre,  les 
conditions  d'équilibre  changent,  la  couche  des  fibres  in\ariables 
se  rapproche  de  plus  en  plus  du  côté  où  la  résistance  est  la  plus 
forte,  et  les  formules  relatives  à  la  flexion  et  à  l'équilibre  des 
résistances,  données  aux  n°*  208  et  suivants,  cessent  d'être  ap- 
plicables. 

Mais  comme  l'on  ne  doit  jamais  atteindre  des  charges  sous 
lesquelles  le^  extensions  et  les  compressions  dépassent  les  limites 
au  delà  desquelles  les  coefficients  d'élasticité  relatifs  à  ces  deux 
effets  diffèrent  notablement  l'un  de  l'autre,  il  s'ensuit  que  l'on 
peut  encore  appliquer  avec  sécurité  les  formules  basées  sur 
l'égalité  de  ces  coefficients. 

Si  l'on  suppose  que  les  solides  en  fonte  ne  doivent  jamais  être 
chargés  que  du  quart  au  cinquième  du  poids  qui  produirait 
leur  rupture  par  flexion,  on  aura,  d'après  ces  expériences,  pour 
la  valeur  de  R,  à  introduire  dans  les  formules  pratiques, 

R  =  8  110  250^*1  à  6488  800^, 

valeurs  entre  lesquelles  se  trouve  comprise  celle  que  nous  avons 
adoptée  au  n""  247  et  dans  les  formules  de  V Aide-Mémoire^  et 
qui  est 

R  =  7  500  000", 

pour  les  pièces  de  machines  de  dimensions  ordinaires. 
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S!I9.  Comparaison  entre  les  fontes  a  l*air  froid  et  a  l*air 
CHAUD. —  Les  expériences  précédentes  sembleraient  indiquer 
que  les  fontes  à  Tair  froid  ont  une  légère  supériorité  de  résis- 
tance sur  celles  à  Tair  chaud,  mais  la  diflérence  est  assez  faible 
pour  pouvoir  être  plutôt  attribuée  à  la  nature  des  minerais. 

Quant  aux  mélanges  des  fontes,  ils  paraissent,  en  général, 
contribuer  à  accroître  la  résistance,  ce  qui  est  admis  par  la  plu- 
part des  fondeurs! 

530.  Influence  du  mode  de  fusion.  —  L'emploi  du  four  à  ré« 
Yerbère,  pour  obtenir  des  pièces  résistantes,  est  généralement 
en  usage  en  Angleterre,  de  préférence  à  celui  des  fours  appelés 
cubilots.  Les  expériences  précédentes  paraissent  justifier  cette 
opinion. 

351 .  Expériences  sur  la  résistance  des  tubes  en  fonte  a  la 
FXExioN  transversale.  —  M.  Slepheuson  a  fait  exécuter,  dans 
ses  ateliers,  par  M.  J.  Hosking,  quelques  expériences  sur  la  ré- 
sistance à  la  flexion  et  à  la  rupture  des  tubes  en  fonte  de  di- 
verses formes.  Les  tubes  employés  ont  été  tous  fondus  en  même 
temps;  pour  constater  Tayantage  des  différentes  formes  de  la 
section  transversale  des  tubes,  Taire  de  cette  section,  le  poids 
des  tubes  ainsi  que  l'épaisseur  du  métal  étaient  les  mêmes,  au- 
tant que  possible. 

Leur  longueur  était  de  6p*"«=  1».830  entre  les  supports;  leur 
poids  moyen,  35"^.366. 

Les  résultats  moyens  des  expériences  sont  réunis  dans  le  ta- 
bleau suivant  : 
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La  représentalian  graphique  de  ces  résultats  montre  que  les 
fleiions  n'ont  été  proportionnelles  aux  charges  que  pour  les 
premières  charges  employées,  ce  qui  lient'.à  ce  que  ces  charges 
étaient  déjà  voisines  de  celles  que  la  prudenee  n'aurait  pas  per- 
mis de  dépasser  d'une  manière  permanente  et  qui,  d'après  les 
formules  pratiques,  auraient  été  respectivement  pour  les  solives 
à  section 

carrée,  rectangulaire,  circulaire,      '       elliptique, 

2P  =  918"^  824»'^  897^^  799«». 

£u  calculant  le  coefficient  d'élasticité  £  de  la  fonle  employée 
à  ces  tuyaux,  dans  les  limites  oi!i  les  flexions  restent  propor* 
tionnelles  aux  charges,  on  trouve  pour  sa  valeur  moyenne 

E  =  8  586  920  000^", 

qBantité  qui  s'éloigne  peu  de  la  valeur  moyenne 

E=8  950U7  0flO''", 

trouvée  d'après  lés  eipériences  de  traction  et  de  compression 
directes  de  M.  Hodgkinson. 

On  remarquera  que  les  formules  pratiques  donnent  pour  les 
charges  permanentes  que  l'on  aurait  pu  foire  supporter  avec 
sécurité  aux  barres  essayées,  des  valeurs  assez  différentes  et  qui 
sembleraient  indiquer  que  la  section  carrée,  à  môme  quanlilé 
de  matière,  serait  la  plus  avantageuse,  et  que  sons  ce  rapport 
les  sections  seraient  rangées  dans  l'ordre  suivant  : 

carrée,  circulaire,  rectangulaire,    ,       elliptique, 

tandis  que  l'expérience  poussée  jusqu'à  la  rupture  les  a  classées 
•  dans  Tordre  suivant  : 

elliptique,  drcsulaire  ou  rectangulaire,  carrée. 

Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  hypothèses  sur  les- 
quelles repose  la  théorie  dont  on  a  déduit  les  formules,  ne  sont 
admissibles  que  pour  les  petites  flexions  et  ne  sont  plus  con- 
formes au  mode  d'action  des  résistances  moléculaires  au  delà 
de  ces  limites.  II  faut  en  outre  remarquer  que,  d'une  part,  le 
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moment  d'inertie  I  croit  ^  et  par  suite  l'expression  de  ia  flèche 

*■  PC 

de  courbure  /•==  J-^  décroît  quand,  à  quantité  égale  de  ma- 
tière ,  la  hauteur  du  solide  augmente  par  rapport  à  sa  largeur, 
ce  qui  montre  que,  sous  le  rapport  de  la  flexion,  il  y  a  avantage 
à  adopter  les  solides  de  plus  grande  hauteur,  toutes  choses 

égales  d'ailleurs;  mais,  d'une  autre  part,  le  facteur  -7    de  la 

RI 

formule  PC  =  —7,  à  quantité  égale  de  matière  dans  le  profil, 

diminue  quand  la  Kauteur  augmente,  comme  on  peut  le  voir 
dans  le  cas  actuel,  où  il  aies  plus  faibles  valeurs  pour  les  tuyaux 
elliptiques  ou  rectangulaires ,  ce  qui  conduit  à  une  valeur  de  R 
plus  grande  pour  ces  solides  que  pour  les  autres,  quand  on 
applique  cette  formule  à  la  recherche  du  coefficient  de  nipture. 
Au  surplus,  puisqu'il  importe  surtout  de  limiter  les  flexions, 
et  que  la  théorie,  d*accord  avec  Texpérience,  montre  qu'elles 
sont,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  d'aulant  moindres  que  le 
moment  d'inertie  du  profil  est  plus  grand ,  il  s'ensuit  que  les 
profils  essayés  doivent  être,  sous  ce  rapport,  classés  dans  Tordre 
suivant  : 

elliptique,  circulaire,  rectangulaire,  carré, 

1  =0.000003110,     0.000002699,     0.000002578,     0.000002221 

Ce  sont  sans  doute  ces  avantages  d'une  moindre  flexion  et 
d'une  plus  grande  résistance  à  la  rupture,  qui  avaient  engagé 
M.  Stcphenson ,  dans  l'origine  des  éludes  sur  les  ponts  tabu- 
laires ,  à  essayer  d'abord  les  tubes  à  section  elliptique. 

352.  Influencet  du  temps  sur  les  flexions.  —  Lorsque  les 
pièces  de  fonte  sont  chargées  de  poids  qui  n'excèdent  pas  les 
limites  de  l'élasticité,  et  surtout  celles  qui  sont  déterminées  par . 
nos  formules  »  les  flexions  qu'elles  prennent  ne  s'accroissent  pas 
avec  le  temps.  L'expérience  suivante,  due  à  M.  Fairbairn,  et  qui 
a  duré  plus  de  quatre  ans,  le  montre  clairement. 

Les  barres  en  essai  avaient  les  dimensions  suivantes  : 

2C  =  1«.37, 
a  =  0™.0250, 
6  =  0'".0261. 
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\a  charge  placée  au  milieu  était  constante  et  égale  à 

2P=152^a.3. 

D'après  ces  dimensions  et  la  formule 
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ab^= 


PC 


1250000' 


on  n'aurait  dû  charger  de  semblables  barres  que  d'un  poids 

2?  =  64^^1.38. 

Le  tableau  suivant  montre  que,  malgré  cet  excédant  de  charge, 
la  flexion  ne  s'est  pas  accrue  pendant  les  quatre  années  qu'ont 
duré  les  observations  faites  sur  deux  barres  de  fonte,  obtenues 
l'une  à  l'air  froid,  l'autre  à  l'air  chaud. 


DATES 

des  obscrvalioDS. 

FLEXIONS 

de 

Itt  barre 

à  l'air  froid. 

FLEXIONS 

de 

la  barre 

à  rair  chaud. 

TBHPâRATURBS 

OBSERVATIONS 

23  juin  1838...... 

5  Juillet  1839.... 

«juin  1840 

22  novembre  1841. 
19  avril  1842 

mill. 
0.0033 
0.0033 
0.0033 
0  0033 
0.0033 

mill. 
0.0039 
0.0039 
0.0039 

9 

25«.5 
22  .2 
16  .1 
10.0 
15  .0 

La   barre    à 
Tair    chaud    a 
eproové  un  ac- 
cident après  le 
a  juin  1840. 

Ces  expériences  répétées  sur  d'autres  barres  ont  donné  des 
résultats  semblables,  même  pour  des  charges  plus  grandes.  On 
voit  donc  que  nos  formules  pratiques  conduisent  à  des  charges 
qui  peuvent  être  supportées  par  les  corps  d'une  manière  per- 
manente avec  sécurité. 

353.  Observation  sur  l'altération  de  l'élasticité  des 
BARRES  EN  For^TE.  —  M.  E.  Hodgkinsou  observe  avec  raison  que 
c'est  à  tort  que  Tredgold  et  d'autres  auteurs  ont  admis  que  l'é- 
laslicité  n'était  pas  altérée  tant  que  la  flexion  ne  dépassait  pas 
un  tiers  de  celle  que  produit  la  charge  de  rupture.  L'examen 
que  nous  avons  fait  des  résultats  d'expériences  sur  des  fontes 
très-diverses,  montre  en  efiTet  que  l'élasticité  est  altérée  et  que 
les  flexions  cessent  d'être  proportionnelles  aux  charges  bien 
avant  que  celles-ci  aient  atteint  le  tiers  des  charges  de  rupture. 
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Il  y  a  même  lieu  d'ajouter  qu*îl  n*y  a  pas  de  relation  régulière 
entre  la  flexion  maximum  qui  précède  immédiatement  la  rup- 
ture et  celle  où  Télasticité  commence  à  s'altérer  notablement, 
ce  qui  montre,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  que  les  expériences 
faites  sur  la  rupture  seule  ne  sont  pas  propres  à  conduire  à  des 
règles  assez  sAres  pour  la  pratique. 

534.  Expériences  sur  des  barres  de  fonte  avec  nervures. 
—  M.  B.  Hodgkinson  pense  même  que  l'élasticité  s'altère  et  que 
les  corps  fléchis  conservent  toujours  des  flexions  permanentes, 
quelque  petites  qu'aient  été  les  charges  et  les  flexions.  Il  a  cher- 
ché à  mesurer  et  à  soumettre  ces  flexions  permanentes  à  une 
règle  empiriique.  Sans  contester  les  chiffres  de  cet  habile  obser- 
vateur, nous  ferons  observer  que,  dans  la  limite  des  chaînes 
permanentes  et  des  flexions  que  la  prudence  permet  d'admettre^ 
les  flèches  de  courbure  permanente  qu'il  a  obtenues  sont  si 
fiiibles  qu'elles  peuvent  être  complètement  négligées  et  en  partie 
attribuées  à  quelque  tassement  des  appuis.  C'est  au  surplus  ce 
que  l'on  peut  vérifier  par  l'examen  des  expériences  suivantes,, 
qui  ont  aussi  un  intérêt  particulier^  parce  qu'elles  ont  été  failes 
sur  des  barres  de  fonte  plates,  avec  une  nervure  qui  a  été  pla- 
cée d'abord  en  dessous  et  ensuite  en  dessus ,  pour  constater  la 
difTérence  (fui  peut  en  résulter  dans  la  résistance  et  dans  les 
flexions. 

Ces  barres  en  fonte  de  Carron  n»  2  (pi.  IV,  fig.  13)  étaient  po- 
sées sur  des  appuis  distants  de  2C=  1°'.982,  et  chargées  de  poids 
placés  au  milieu  de  leur  longueur,  on  avait 

à=0"M27,         6  =  0«>.0076, 

a'  =  0-.0091,       6'=0«.032. 

D'après  ces  dimensions ,  ces  barres  avaient  un  poids 

2pC  =  17^.93 
environ. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences. 
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EXPÉRIENCES  SUR  LA   RÉSISTANCE  d'UN  SOLIDE  EN  FONTE  A  NERVURE 


LA  NE 

KVURB  EN  DESSOUS. 

LA  N 

ERVURE  EN  DF-SSUS. 

FLEXIONS 

FLEXIONS 

CHAR  GBS. 

CHAKOES. 

toule. 

permanente. 

totale.           {Mrmanente. 

kiL 

mi  11. 

niill. 

kil. 

mill. 

mill. 

3.18 

0.38 

» 

3.18 

impercepU 

6.36 

0.81 

0.025 

6.36 

0.63 

Idem. 

9.54 

1.17 

0.050 

9  54 

1.18 

0.05 

12.72 

1.62 

0.100 

12.72 

1.65 

0.07 

25.44 

3.30 

0.125 

25.44 

3.40 

0.12 

50.88 

6.93 

0.508 

50. 88 

6.85 

0.38 

76.30 

11.35 

0.888 

101  80 

14.70 

1.47 

101.80 

15.70 

1.470 

154.00 

22.70 

2.56 

127.00 

20.60 

2.360 

203.80 

31.00 

3.93 

154.00 

26.15 

3.300 

254.00 

40.20 

5.97 

165.50 

rupture. 

» 

505.00 

50.40 

8.38 

356.00 

61.20 

12.40 

407.00 

» 

22.70 

458.00 

105.00 

26.40 

483.00 

> 

508.00 

rupture. 

Si  l'on  représentait  graphiquement  les  résultats  de  ces  expé- 
riences en  prenant  les  charges  2P  placées  au  milieu  du  solide 
pour  abscisses,  et  pour  ordonnées  à  une  échelle  décuple  les 
fleiions  indiquées  au  tableau,  qui  ne  sont  en  réalité  que  les  ac- 
croissements de  flexions  produits  par  ces  charges  et  non  pas  les 
flèches  totales ,  on  verrait  de  suite  que  les  flexions  sont  les 
mêmes  et  ont  le  même  rapport  constant  avec  les  charges  dans 
les  deux  cas  jusque  vers  la  charge  totale  2P  =  101"*.  60  et  même 
plus,  qui  produit  une  flexion  d'environ  -^  de  la  portée. 

Or,  si  Ton  se  rappelle  qu'en  discutant  les  expériences  directes 
faites  sur  la  résistance  de  la  foute,  à  l'extension  et  à  la  com- 
pression ,  nous  avons  trouvé  pour  Ig  coefficient  d'élasticité  de  la 
fonte  la  même  valeur  à  très-peu  près  dans  les  deux  cas,  on  voit 
que ,  dans  les  limites  entre  lesquelles  l'élasticité  n'est  pas  alté- 
rée, et  où  ,  par  conséquent ,  les  flexions  sont  proportionnelles 
aux  charges,  on  peut,  comme  le  suppose  la  théorie  ordinaire, 
admettre  que  la  résistance  à  l'extension  et  la  résistance  à  la 
compression  sont  les  mêmes,  ce  qui  simplifie  les  calculs. 
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Mais  il  est  bien  entendu  que  cette  hypothèse  ne  saurait,  sans 
erreur,  être  étendue  au  delà  de  ces  limites. 

Pour  déduire  de  ces  expériences  le  coefficient  de  rupture ,  la 
charge  permanente  à  laquelle  il  conviendrait  de  soumettre  ces 
barres  et  le  coefficient  d'élasticité ,  il  faut  recourir  aux  formules 
données  précédemment. 

La  première,  qui  détermine  la  distance  de  la  fibre  neutre  à  la 
face  plate  du  profil  est  (n""  240)  : 


«=i 


fKi 


ah  +  a'b 


_.0.mx0.0076'  +  0.0091X  0.032^  +  2x0.0091  X0.0076X0.031_.Q,^^ 
""*  0. 1 27  X  0.0076 +0.009  IX  0^032  U-.OU«. 

On  en  déduit  «'=6— jk+6'=0".0312; 

.^       I       ,  az^-(a^a')(z-by+a'{b+b'-^zy 
P""      ?  -* b^z+b' 


_  0.127X0.0084'— 0.11 79X0.0008*  +  0.009ixQ'Q^^^*. 
"■  3X0.0312  ' 

d'où  1  =  0.0000001172 

et  -7  =  0.000003756. 

A  Faide  de  ces  valeurs,  on  trouTe  ensuite  celles  deE,  aa 
moyen  de  la  formule  (n<»  240) , 

Si  l'on  calcule  les  valeurs  du  coefficient  d'élasticité  fourni  par 
cette  barre  en  donnant  à  fies  valeurs  des  flexions  obtenues  avec 
la  charge  2P=  101^.80  et  qui  ont  été,  avec  la  nervure  en  des- 
sous, /'=0"  0157,  et  avec  la  nervure  en  dessus,  /'=0".0147,  on 
trouve  les  résultats  suivants  : 

La  nervure  en  dessous  E  =  8974000000" 
La  nervure  en  dessus  E  =  9  584  500  000 


Moyenne  E  =  9279 250000"* 
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valeur  qui  diffère  très-peu  de  celle  de 

» 

E^  8950382000^" 

que  nous  avons  déduite,  au  n^  167,  des  expériences  du  même 
auteur,  sur  Texlension  et  la  compression  dirccles  de  la  fonte. 

On  voit  donc  par  cette  discussion  que,  dans  les  limites  où  Ton 
prétend  appliquer  la  théorie  qui  a  élô  exposée  aux  n*  208  et 
suivants,  elle  offre,  avec  les  résultats  de  rexpérience,  une  con- 
cordance bien  suffisante  pour  la  pratique,  et  que  Ton  peut 
admettre,  comme  nous  l'avons  fait  jusqu'ici,  que  la  ligne  des 
fibres  invariables  passe  par  le  centre  de  gravité  de  la  section 
transversale. 

55<S.  Observations  sûr  la  résistance  des  pièces  a  nervure, 
A  LA  rupture.  —  Ce  qui  précède  montre  que  quand  la  flexion 
est  renfermée  entre  certaines  limites ,  les  résistances  à  la  com- 
pression et  à  Textension  sont  d'abord  à  peu  près  les  mêmes ,  et 
qu'il  importe  peu  de  placer  la  nervure  en  dessous  ou  en  dessus 
sous  ce  rapport.  Mais  sLl'on  considère  la  résistance  à  la  rupture 
qui  arrive  beaucoup  plus  tard  et  sous  des  charges  bien  plus 
considérables,  il  en  est  tout  autrement.  La  résistance  à  la  com- 
pression devient  plus  grande  que  la  résistance  à  Textension,  à 
mesure  que  les  flexions  dépassent  de  plus  en  plus  les  limites 
entre  lesquelles  elles  sont  proportionnelles  aux  charges.  Il  en 
résulte  que  la  ligne  des  fibres  invariables  doit  se  déplacer,  et 
que,  dans  la  flexion  des  pièces  de  fonte,  pour  chaque  nouvelle 
condition  d'équilibre  avec  chaque  charge ,  elle  se  rapproche  de 
plus  en  plus  de  la  partie  comprimée.  La  portion  du  solide  qui 
est  allongée  Test  donc  de  plus  en  plus,  et,  dans  ce  cas,  il  devient 
évident  que  si  le  solide  est,  comme  dans  les  expériences  précé- 
dentes, posé  librement  sur  deux  points  d'appui,  il  doit  se  rom- 
pre plus  facilement  quand  la  nervure  est  en  dessous  et  exposée 
à  Textension,  que  quand  elle  est  en  dessus  et  exposée  à  la  com- 
pression. L'inverse  a  lieu  au  contraire  s'il  s'agit  d'un  solide  en- 
castré par  l'une  de  ses  extrémités. 

L'expérience  confirme  complètement  ces  considérations, 
comme  le  montre  le  tableau  précédent,  puisque  la  barre  placée 
avec  Ja  nemure  en  dessus  n*a  été  rompue  que  par  une  charge 
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un  peu  plus  que  triple  de  celfe  qui  avait  rompu  le  solide  avec  la 
nervure  en  dessous.  Dans  cette  rupture,  lorsque  c'est  la  nervure 
qui  cède  par  compression»  il  se  détache  ordinairement  du  solide 
une  sorte  de  coin  de  la  même  forme  que  celui  Indiqué  (pi.  III, 
fig.  6) ,  qui ,  par  l'effet  de  la  compression ,  est  complètement 
isolé  du  solide. 

Il  résulte  de  cette  observation  que  pour  les  solides  de  formes 
analogues ,  le  coefficient  de  rupture  serait  très-différent  selon 
que  la  nervure  serait  comprimée  ou  distendue.  Mais,  comme  la 
prudence  exige  que  les  charges  permanentes  ne  soient  jamais 
telles  que  l'élasticité  soit  altérée  dans  aucune  partie  du  solide, 
on  voit  que  Ton  n'a  pas,  en  général,  à  tenir  coinpte  de  cette  dif- 
férence. La  valeur  R= 7  500  000  kilogr.,  que  nous  avons  adoptée 
pour  les  formules  pratiques  des  cas  ordinaires,  conduit  tou- 
jours à  des  dimensions  et  à  des  charges  telles  que  rëlasticité  ne 
soit  pas  altérée,  quelles  que  soient  d'ailleurs  les  différences  qui 
proviennent  de  la  nature  et  de  la  qualité  des  fontes  employées, 
pourvu  qu'elles  ne  soient  pas  en  même  temps  de  première  fo- 
sion  et  de  très-fortes  dimensions. 

En  effet,  dans  le  cas  actuel,  oti 

-;  =  0.000004099, 

on  trouve,  pour  la  charge  2l\  que  l'on  pourrait  faire  supporter 
au  corps  avec  sécurité  : 

p_  RI  _  7500000X0.000004099  _     ^^, 

d'où  2P=  es^'^.oa,  tandis  que  les  flexions  sont  restées,  dans  les 
deux  cas,  proportionnelles  aux  charges,  jusqu'à  2P=101"*.8O, 
au  moins. 

536.  De  la  forme  des  solf^s  en  fonte  et  de  la  maniâiie  ia 
LES  CHARGER. — M.  E.  Hodgkinson  a  conclu  de  l'inégalité  des 
résistances  que  la  fonte  présente  à  la  compression  et  à  l'exten- 
sion, lors  de  la  rupture,  que  dans  l'usage  des  solives  en  fonte  en 
forme  de  double  T,  telles  qu'on  les  emploie  généralement  pour 
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la  coDstraction  des  pants  de  chemins  de  fer  et  autres,  il  fallait 
donner  à  la  section  de  la  nervure  inférieure  exposée  à  l'extension , 
une  étendue  beaucoup  plus  grande  qu'à  la  nervure  supérieure, 
soumise  à  la  compression.  Cette  règle  est  généralement  suivie 
par  les  ingénieurs  anglais,  parce  qu'ils  ont  l'usage  d'adopter 
pour  charge  permanente  une  certaine  fniction  de  la  charge  de 
rupture.  Quoique  cette  méthode  nous  paraisse  défectueuse,  et 
que  l'on  doive  limiter  les  charges  d'après  la  considération  des 
flexions  pour  lesquelles  l'élasticité  commence  à  s'altérer,  et 
que,  parla  discussion  des  expériences  mêmes  de  M.  E.  Hodg- 
kinson,  rapportées  au  n*"  163,  on  ait  vu  que  le  coefficient  d'élas- 
ticité est  le  même  entre  ces  limites  pour  la  compression  que 
pour  l'extension,  il  peut  être  commode,  pour  les  assemblages 
et  pour  la  pose  des  solives,  elc. ,  de  donner  à  la  nervure  infé- 
rieure plus  de  largem'  et  de  force  qu'à  celle  du  dessus. 

Un  point  fort  coniroversé  par  les  ingénieurs  anglais,  c'est  de 
savoir  s'il  n'y  a  pas  d'inconvénients  graves,  surtout  pour  les  pou- 
tres extérieures,  à  faire  porter  la  charge,  ou  pour  parler  plus 
clairement,  les  solives  transversales  des  ponts,  sur  la  nervure 
inférieure,  et  plus  généralement  sur  le  choix  des  dispositions  à 
prendre  en  pareil  cas. 

Les  ingénieurs  les  plus  habiles  sont  presque  tous  d'accord 
pour  conseiller  de  ne  pratiquer ,  de  ne  ménager ,  dans  les  so- 
lives en  foule  de  ce  genre,  aucune  ouverture  qui  interrompe 
la  continuité  du  solide.  Quelques-uns,  parmi  lesquels  je  citerai 
M.  Fairbaim  et  M.  Guettier,  directeur  des  usines  de  Marquise, 
ne  veulent  pas  même  que  de  petites  nervures,  perpendicidaires 
à  la  longueur  et  aux  faces  verticales  des  poutres,  y  soient  ajou- 
tées ,  parce  qu'à  la  coulée  elles  peuvent  occasionner  des  souf- 
flures et  d'autres  défauts. 

La  forme  la  plus  simple,  parfaitement  continue,  est  celle  que 
Ton  adopte  le  plus  généralement.  Elle  donne  la  facilité,  dont 
beaucoup  d'ingénieurs  ont  usé,  de  poser  les  solives  transver- 
sales sur  la  nervure  inférieure,  ce  qui  rend  la  construction  du 
tablier  extrêmement  simple.  Mais  ce  mode  de  répartition  de  la 
dhai^e  expose  les  poutres  extérieures  à  un  elTort  de  torsion 
que  l'on  regarde  comme  dangereux.  Cependant  l'usage  pré- 
vaut, et  beaucoup  d'habiles  constructeurs  l'ont  adopté,  non^ 
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seulement  pour  les  solives  en  fonte ,  mais  encore  pour  celles  eu 
lAle  de  fer. 

M.  Fairbairn  propose  le  mode  suivant,  qui,  sans  altérer  en 
rien  les  poutres,  permettrait  de  répartir  également  la  charge 
sur  les  deux  côtés  de  la  nervure  inférieure;  mais  il  est  un  peu 
plus  compliqué  que  celui  que  Ton  suit  ordinairement,  l^es  solives 
transversales,  supposées  en  fonte,  passeraient  au-dessous  de  la 
nervure  inférieure,  et  seraient  suspendues  à  chacune  de  ses 
branche^  latérales  par  deux  boulons  à  talons  qui  s'accrocheraient 
de  part  et  d'autre  de  celte  nervure. 

Si  les  solives  transversales  étaient  en  bois,  on  pourrait  em- 
ployer un  moyen  semblable.  Ce  mode  présenterait  aussi  l'avan- 
tage de  permettre  de  remplacer  assez  facilement  une  solive  sans 
lever  le  tablier. 

537.  Expériences  de  M.  Guettier,  ingénieur-directeur  des 
USINES  DE  Marquise.  —  MM.  Pinard,  propriétaires  des  usines  de 
Marquise,  département  du  Pas-de-Calais,  ont  fait  exécuter  par 
M.  Guettier,  ingénieur  et  directeur  de  ces  usines,  plusieurs 
séries  d'expériences  sur  la  résistance  des  poutres  eu  fonte  à  la 
flexion  et  à  la  rupture,  dont  les  résultats  jettent  du  jour  sur  plu- 
sieurs circonstances  importantes  de  la  fabrication. 

Ces  expériences,  faites  les  unes  sur  des  poutres  de  grandes 
dimensions,  les  autres  sur  des  modèles  très-variés  de  poutres 
fondues  dans  ces  usines  et  réduites  à  1  inëtre  de  portée,  ont 
montré  : 

l""  Que  dans  les  pièces  à  profil  constant  sur  toute  la  longueur, 
posées  librement  sur  deux  appuis ,  la  section  dangereuse  est  au 
milieu  de  la  longueur,  ce  qui  doit  engager  à  la  renforcer  ou  ù 
employer  les  formes  des  solides  d'égale  résistance,  afin  défaire 
un  meilleur  emploi  du  métal. 

2<>  Que  le$  formes  les  plus  simples  sont  les  meilleures,  et  que 
toute  nervure  ou  partie  en  saillie  qui  peut  foire  obstacle  au 
mouvement  du  métal  fluide  dans  le  moule,  nuit  à  la  résistance 
par  les  inégalités  qu'elle  occasionne  dans  le  retrait,  et  peut,  en 
outre,  praduire  des  défauts;  ce  qui  est  complètement  d'accord 
avec  les  observations  de  M.  Fairbairn ,  citées  au  n*  336. 

3*  Que  toutes  les  poutres  évidées,  quelle  qu'en  soit  la  dispo- 
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silîon,  ont  le  défaut  très-grave  dé  présenter  des  inégalités  no- 
tables de  reirait  dans  leurs  diverses  parties,  et  surtout  dans 
les  angles  et  aux  points  d'attache  des  nervures ,  qu'elles  offrent 
beaucoup  moins  de  résistance  à  la  flexion  et  à  la  rupture  que 
les  pièces  pleines  faites  avec  une  même  quantité  de  métal; 
qu'en  conséquence,  cette  disposition  doit  être  réservée  pour  les 
pièces  où  la  résistance  a  peu  d'importance ,  et  où  il  s'agit  d*or- 
nementation. 

L'auteur  conclut  aussi  de  ses  expériences,  que  T^knploi  des 
formes  à  double  T  est  très-avantageux ,  et  il  incline  à  donner 
la  préférence  au  profil  h  doubles  T  inégaux  déduit  des  récentes 
expériences  de  M.  Hodgkinson  sur  la  rupture  des  solives  en  fonte 
par  flexion. 

Mais  comme  il  signale  lui-même  les  dangers  des  flexions  sen- 
sibles dans  les  pièces  de  fonte,  qui  se  rompent  brusquement 
dès  qu'eUes  prennent  des  flècbes  égales  à  7^  et  même  j^  de 
leur  portée,  il  est  conduit  à  admettre  pour  règle  que  les  flexions 
des  poutres  doivent  être  à  peu  près  insensibles. 

Or,  en  limitant  ainsi  les  flexions  et  par  suite  les  extensions  et 
les  compressions  des  fibres ,  les  phénomènes  se  trouvent  ren- 
fermés dans  les  limites  où  les  résistances  de  la  fonte ,  à  l'exten- 
sion et  à  la  compression,  sont  à  très-peu  près  égales,  et  dès  lors 
on  est  conduit  à  donner  aux  doubles  T  une  forme  symétrique, 
comme  nous  le  verrons  un  peu  plus  loin.  Quelques-unes  des 
expériences  de  M.  Guettier,  faites  sur  des  poutres  à  T  simple 
successivement,  posées  sur  la  semelle  ou  sur  la  nervure  du  T , 
montrent,  comme  celles  de  M.  Hodgkinson  citées  au  n""  554,  que 
jusqu'à  des  charges  égales  à  ^  ou  à  ^  de  celles  qui  produiraient 
la  rupture,  et  par  conséquent  bien  au-dessus  de  celles  que  l'on 
doit  admettre  dans  la  pratique,  les  flexions  sont  les  mêmes  dans 
les  deux  cas,  ce  qui  ne  peut  arriver  qu'autant  que  les  résistances 
à  l'extension  et  à  la  compression  sont  les  mêmes. 

On  trouve,  en  effet,  dans  la  seconde  série  d'expériences  de 
Tauteur,  les  résultats  suivants  : 


RÉS.  DES  M.   I.        I  2^ 
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ï 


PROFIL. 


1 

1 

i 

s 

i 

»^ 

70 


•.< 


70 


El. 


70 


MODE  DE  POSE. 


FLEXION 

SOQS  It 
(SAR6X  DE  3000  UL. 
placée  aa  miliea. 


0.007 


0.005 


\  Moyenoe. 
0.0065 


0.005 


0.006 


0.008 


0.007 


) 


0.0055 


\ 

) 


0.0075 


Ces  expériences,  dans  lesquelles  les  flexions  ont  été  à  peu  près 
les  mêmes ,  quel  que  fût  le  mode  de  pose  des  pièces ,  montrent 
bien  que  les  choses  se  passent ,  à  très-peu  près ,  comme  le^up* 
pose  la  théorie,  et  qae,  par  conséquent,  dans  les  limites  des 
flexions  et  des  charges  admises  par  la  pratique,  on  peut  suivre 
avec  confiance  les  règles  de  cette  théorie ,  et  qu'en  définitive  il 
y  a  ayantage ,  pour  diminuer  les  flexions  et  par  suite  la  Mgoe, 
à  faire  les  semdles  et  les  T  égaux  en  dessus  et  en  dessous.  (Test 
4l*ailleurs  ce  qcse  justifient  les  expériences  suivantes  faites  sur 
deux  poutres  de  même  poids  : 
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PROFII^ 


'o 

1- 


POIDS  DES  POUTRES. 


Ul. 
10.60 


4C 


7.< 


lo.eo 


49 


FLEXION 

sous  la 

châkge  de  !200  kil. 

plcyoée  au  milieu. 


0.008 


0.003 


I 


mmmmmmmmmmmf^mm'ti^m 


mmm^ 


L'on  voit  en  effet  que  la  poutre  à  dwbles  T»  à  semelles  égales, 
a  pris^  sous  la  même  charge,  une  pression  beaucoup  moindre 
que  celle  à  semelles  différentes  du  mod^e  anglais. 

538.  Observation  sur  les  formes  des  solides  d'égale  Ri- 
sisTANCE.  —  D'après  ce  que  Ton  a  vu  aux  n"  209  et  283  au  sujet 
des  solides  d'égale  résistance ,  et  d'après  les  résultats  des  expé- 
riences, ils  offrent  des  avantages  au  point  de  vue  de  l'économie 
de  la  matière,  mais  pour  les  poutres  des  ponts  leur  etnploi  pré- 
sente quelques  difficultés. 

La  forme  parabolique  du  proâl  longitudinal  conduit  à  des 
sujétions  pour  la  pose  du  tablier,  et  n'est  pas  sans  inconvénient 
pour  l'égalité  du  retrait.  L'élargissement  des  semelles  inférieures 
et  supérieures  dans  le  sens  horizontal  est  plus  commode  et 
n'offre  pas  d'inconvénients  à  la  coulée.  Il  n'en  est  pas  tout  à  fait 
de  même  de  Tépaîssissement  de  la  nervure  ou  âme ,  qui  occa- 
sionne quelquefois^  du  gauchissement  à  la  coulée ,  et  dont  il  ne 
faut  Aàser  qu'avec  JÛsaucoup^de  mesure. 
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559,  Observation  relative  aux  poutres  cintrées. — Quel- 
ques constructeurs ,  par  une  fausse  analogie  qu'ils  supposaient 
exister  entre  les  arcs  en  pierre  composés  de  voussoirs  et  les 
arcs  en  fonte  d'une  seule  pièce,  ont  donné  à  des  poutres  en 
fonte  une  courbure  plus  ou  moins  prononcée. 

Les  expériences  suivantes  de  M.  GueUier  prouvent  que  les 
poutres  de  ce  genre  n'oflrent  aucun  avantage  sous  le  rapport  de 
la  résistance  à  la  flexion  ou  à  la  rupture. 


FORME  DES  POUTRES. 

FLEXION 

ftoas 

It  charee 

de  2000  kll. 

CHARGE 
de  ruptore. 

AIRES 

de  la  siection 
aa  miliea. 

Poutre  en  double  T,  droite 

m. 
0.003 
0.003 
0.007 

9960 
9540 
9685 

m.q. 
217. J 
217.3 
217.3 

h  .^«,-11  «.  ;«Ao.*.i«o         cintrée  à  1/10. . 
à  semelles  inégales. . . .  ^-^^^^^  ^  3^^^ 

340.  Observations  sur  quelques  proportions.  —  Les  condi- 
tions de  la  fabrication  doivent  être  prises  en  considération  dans 
la  détermination  des  proportions  des  poutres  en  fonte.  Ainsi, 
malgré  l'augmentation  théorique  de  résistance  qui  résulte  à 
quantité  égale  de  matière  d'un  accroissement  de  la  hauteur  b 
des  poutres  et  de  la  diminution  de  l'épaisseur  de  l'âme ,  il  ne 
faut  pas  perdre  de  vue  que  pour  la  facilité  et  la  bonne  exécution, 
cette  épaisseur  ne  doit  pas  être  trop  faible.  M.  Guettier  indique 
comme  limite  inférieure  de  l'épaisseur  de  l'âme  : 

20  millimètres  pour  les  poutres  de  4">  de  portée. 

25      idem 5« 

30       idem 6" 

35      idem 8" 


11  recommande  en  outre,  d'accord  en  cela  avec  M.  Fairbairn, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit,  d'éviter  rem|[>loi  des  nervures  ou 
saillies  qui,  au  lieu  de  maintenir  les  semelles,  amènent  trop 
souvent  des  accidents  dont  le  fondeur  le  plus  expérimenté  n'est 
pas  toujours  maître. 

541 .  Comparaison  des  forbïules  précédentes  avec  une  for- 
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MULE  PRATIQUE  SUIVIE  PAR  QUELQUES  INGENIEURS  FRANÇAIS  ET  AN* 

GLAis.  —  Les  ingénieurs  anglais  et,  d*après  eux,  quelques  in- 
génieurs français  se  servent,  pour  déterminer  les  relations 
convenables  entre  les  charges,  les  portées  et  les  dimensions 
des  poutres  en  fonte  ou  en  fer,  d*une  formule  plus  simple  que 
celles  auxquelles  nous  conduisent  les  considérations  précé- 
dentes,  et  qui  est 

T>  SH 

et  dans  laquelle 
P  représente  la  charge  placée  au  milieu  de  la  portée  ; 
S  la  surface  de  la  section  transversale  ; 
H  la  hauteur  de  la  pièce  au  milieu  de  sa  longueur; 
L  la  portée  ; 
m  un  coefficient  nutnérique  constant. 

Ce  qui,  d'après  les  notations  que  nous  avons  adoptées,  re- 
vient à 

P m  Aô 

*^""4  "C  ^ 

attendu  que  pour  les  solides  posés  librement  sur  deux  appuis, 
nous  avons  désigné  par  : 

2P  la  charge  supposée  placée  au  milieu  de  la  longueur; 

A  Taire  de  la  section  transversale  au  même  endroit; 

2C  la  portée  totale; 

b  la  hauteur  de  la  portée  au  milieu  de  sa  longueur. 

En  thèse  générale ,  cette  formule  n*est  pas  d'accord  avec  les 
principes  de  la  théorie  que  nous  avons  posés,  et  elle  ne  le  serait 
pas  davantage  avec  les  résultats  de  l'expérience  ;  mais  si  Ton  se 
borne  à  l'appliquer  à  des  solides  de  sections  semblables,  c'est* 
à-dire  dont  les  proGls  transversaux  aient  les  côtés  homologues 
proportionnels,  il  est  facile  de  faire  voir  qu'elle  revient  aux  for- 


390 


TROISIÉUE  PARTIE. 


mules  que  nous  avons  données,  et  comme  elle  est  plos  simple 
et  dune  application  plusfacile^  on  pourra  remployer ,  comme 
nous  allons  le  faire  voir. 

Prenons  d'abord  pour  exemple  le  cas  le  plus  compliqué  des 
solides  à  section  en  forme  de  double  T  à  semelles  différentes  âo 
n*'  5151,  pour  lesquels  la  distance  de  la  couche  des  fibres  inva- 
riables à  la  surface  supérieure  est  donnée  par  la  formule 

""      2  j  (a — 0,)  &i + ttih + (a'i— a,)  b\] 
et 


x= 


—  TT' •   ■■■ ■  ■  — -  —   .    ■   ■ 

V*       ^  X 

el  supposons  qu'il  existe  entre  les  dimensions  a,  ai,  a\^  h^  h 
et  ^1  (pi.  III,  fig.  20)  les  rapports  constants  suivants  : 


a 

I 


*. 


iii=na 


a\ 


bi 
b\ 


n'a 


m'b. 


O'  • 

a 


Remarquons  d'abord  qu'on  a  par  l'aire  de  la  section  trans- 
versale 

j^^aib+{a—a,)bi+{a\ai)b\=ah\n-\-{l  — n)m+(n'— n)m'| =K.ab 


en  posant  K  =  7i-|-(1— n)m+(n'— n)m'. 

On  trouve  ensuite 

a{l—n)7nV+anb*+2{n'—n)amV(\- 
2a6{(l— n)w+n-f(n'-r-n)m'}' 

(1— n)w*+n+2(n'— n)m'n— ^) 
2{(1— n)m-}-n+(n' — n)m'\ 


?) 


x= 


=  b. 


=Ktb 


t  .  i 


\ 
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en  posant 

(1 — n)m*+n+2(n'— n)fnYl— y) 
^'~       2|(1— n)in+n+(n'— n)m'j      ' 
et  enfin 

I  _ ,  ay{K,*— (1— n)(Ki— ro)'-fn'(l— K,)»— (n'— n)(l— Ki-w')»i 

en  posant. 

^,    IK.»— (1— n)(K.-m)'+n'(l-K0»-(n^-n)(l-Ki-m7i 

Or,  de  la  relation 


Ton  déduit 


et  par  suite 


k  =  iKab, 


ce  qui  ramène  la  formule 


d'où  Ton  tire 

K 
formule  dans  laquelle  |R.^  est  un  coefficient  constant  pour 

toutes  les  poutres  à'  sections  semblables  dans  lesquelles  il  existe 
entre  les  dimensions  a^  at,a\y  b^  bt  eil/u  des  relations  con- 
stantes comme  nous  l'avons  indiqué  plus  baut»  et  où  l'on  sait 
que,  pour  des  poutres  de  pont  qui  doivent  fléchir  très-peu,  il 
convient  de  faire  tout  au  plus 

R  =  3  750  000  kîlogr. 

34S.  Simplification  de  cette  formule.  —  Nous  ajouterons 
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que  la  formule  pratique  des  Anglais  peut  encore  être  simplifiée, 
attendu  qu'en  établissant  entre  la  largeur  a  de  la  semelle  su- 
périeure et  la  hauteur  totale  b  du  solide  un  rapport  constant 
a  =  r6 ,  ce  qui  est  nécessaire  pour  que  toutes  les  sections  soient 
exactement  semblables ,  on  a 


et  par  suite 


A  =  Kr.6S 


P=é^R— Q-=iKir.R.g-, 


d*où  Ton  déduira  facilement  la  hauteur  à  donner  à  la  pièce 
pour  une  charge  2P  et  une  portée  2C  données. 

545.  Application  aux  poutres  a  T  non  sybiétriques  ou  a 
SEMELLES  INÉGALES.  —  L*on  a  employé  sur  plusieurs  chemins  de 
fer,  et  particulièrement  sur  celui  de  Cherbourg ,  des  poutres  en 
fonte  &  T  inégaux ,  dont  la  forme  a  été  indiquée  en  Angleterre 
comme  une  conséquence  des  expériences  les  plus  récentes  faites 
sur  la  résistance  à  la  rupture  par  flexion.  Nous  avons  fait  con- 
naître les  motifs  qui  nous  empêchaient  d'admettre  les  consé- 
quences extrêmes  de  ces  expériences ,  fort  bien  faites  d'ailleurs 
et  dues  en  grande  partie  au  savant  M.  Hodgkinson ,  parce  que 
nous  pensons  que  les  charges  et  les  flexions  doivent  être  teUe- 
ment  limitées ,  surtout  dans  les  grandes  constructions,  qu'elles 
atteignent  à  peine  la  moitié  de  celles  où  l'élasticité  commence- 
rait à  être  altérée,  et  que  dans  ces  limites  les  résistances  à  la 
compression  et  à  l'extension  sont  sensiblement  égales  aussi  bien 
pour  la  fonte  que  pour  le  fer;  ce  qui  conduit  à  adopter,  pour 
les  fers  &  double  T,  la  forme  symétrique.  Mais  nous  donnerons 
néanmoins  une  application  de  la  formule  précédente  à  une 
série  de  poutres  semblables,  qui  se  rapproche  beaucoup  des 
proportions  admises  en  Angleterre  et  sur  le  chemin  de  Cher- 
bourg. 

Trois  poutres  de  ce  système  faites  pour  des  portées  de  4  mètres, 
de  6  mètres  et  de  8  mètres  ont  été  essayées  aux  usines  de  Mar- 
quise par  M.  Guettier,  ingénieur,  directeur  de  ces  usines.  Elles 
avaient  les  dimensions  suivantes  : 
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POUTRES  DU  CHEMIN  DE  CAEN. 


H 

o 


Si 


£•* 


m. 
4.70 


6.93 


9.10 


m. 
0.400 


0.SI8 


O.SSO 


.1 

^  a 

M    « 

Si 


EPAISSEUR 


«1. 


m.  I 
).090 


O.ilO 


0.130 


O.OSOl 
0.020 j 
0.041] 
0.034| 
O.OSOj 
0.03T 


0.025 


0.032 


0.037 


■ 

s 

■"es 

« 

■      « 

• 

M   « 

Ole 
il 

ma    V 

11 

périear 

B 

S 

m. 

m. 

0.278 

0.280 

3.12 

o.oto 

0.277 

0.3S3 

3.04 

0.028 

0.28S 

0.380 

2.03 

0.030 

0.280 

3.00 

• 

• 

«^ 

.ôl-o 

!i£ 

II 

SEME 

féheu 

c 

*^ 

II 


o.oso 


o.oso 


0.052 


0.051 


m. 
0.030 


0.07S 


0.041  0.079 


0.045  0.073 


!l 


0.225 


0.225 


0.225 


0.225 


Il  résulte  de  ces  données  que  l'on  se  rapprochera  beaucoup 
des  proportions  des  poutres  en  usage  sur  le  chemin  de  fer  de 
rOuest  en  posant  les  rapports  simples 

ai  =  0.3a,      a'i  =  3.a, 


et 


6,  =  0.056,     6'i  =  0.086, 
a  =  0.256; 


ce  qui  revient  à  faire 


n=0.3,      n'=3,      m  =  0.05, 


m' =  0.08 
d'où  l'on  déduit  d'abord 


et 


r=0.25; 


A=Ka6={0.3+(l— 0.3)0.05+{3— 0.3)0.08ja6=0.551.a6, 

puis 

^      (l—0.3)Or05'+0.3+2(3— 0.3)0.08(1— 0.04)_ 
*^«—         2j(l— 0.3)0.05+0.3+(3— 0.3)0.08j 

et  ensuite 


.     0.65'— (1— 0.3)(0.65~0.05)3+3(0— 0.6.5y— (3~0.3)(1-0.6.i~0.08)^_Q  .^^^^^ 
'*~  0.65 
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Il  résulte  de  ces  valeurs 

K  =  0.551,     Kl  =  0.650,     Rt=  0.3075. 

OU  eu  admettant  que 

a  =  0.256, 
ce  qui  dooD£ 

A  =  Ka6  =  0.55  IX  0.256»  =  0.1 386* 
et 

P=:0.026R.ç. 

La  prudence  et  la  nécessité  de  limiter  les  flexions  des  poutres 
des  ponts,  et  particulièrement  lorsqu'ils  sont  destinés  à  donner 
passage  aux  trains  des  chemins  de  fer,  ont  conduit  les  ingé- 
nieurs à  n'admettre,  dans  des  cas  pareils,  pour  le  coefficient  R, 
que  la  valeur 

R  =  2000  000  kilogr., 

ce  qui  conduit  à  la  formule  pratique 

•  J  P=  52000^,      d'où     6»=  -^^^. 

{  C*  52000 

544.  Application  aux  poutres  a  double  T  a  semelles  ^ga- 
a        LES.  —  Pour  faire  aux  poutres  à  T  dont  les  deux  se- 
r?î      melles  sont  égales  une  application  semblable,  il  suffi- 
rait de  faire  dans  les  valeurs  des  nombres  K,  K|  et 
iV    Kt,  n'  =  1  et  m'=  m;  mais  comme  pour  ce  profila 
double  T  symétrique  nous  avons  adopté,  pour  la 
facilité  des  calculs,  aux  n"^  228  et  suivants,  d'autres 
notations ,  nous  calculerons  directement  les  diffé- 
rents coefficients  numériques. 
En  établissant  les  rapports  (pi.  III,  fig.  18) 

a'  =  pa    et    b'  =  qby 
on  a 

A  =  a6  — 2aT  =  a6(i  — 2j}g)  =  K.a!?, 
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en  posant  K  =  l—%pq; 

puis 

ce  qui  revient  encore  à  la  formule  des  Anglais  pour  toutes 
les  poutres  dans  lesquelles  les  rapports  p  et  g  seront  les 
mèmes^  c'est-à-dire  qui  auront  pour  profil  des  figures  sem- 
blables h  côtés  homologues  proportionnels.  Prenons,  par 
exemple»  pour  type  un  profil  qui  se  rapproche  beaucoup  de 
celui  des  poutres  du  pont  du  chemin  de  fer  d*Hazebrouck  à 
Calais,  et  des  ponts,  plus  nouveaux,  du  chemin  de  fer  d'Aulcuil» 
et  admettons  les  valeurs 

p  =  0.4,     g  =  0.92; 

nous' en  déduirons 

l-2pg»_  0.37705  _ 
1— 2pg""    0.264   ^'-^^^^ 

et  A  =  (l  — 2pg)a6=0.264a6,     P  =  0.238R.~-. 

Si,  de  plus,  on  admet  que  a  =0.256 ,  on  en  déduit 

A  =  (I  —  2pq)ab  =  0.066  6* 

et  P  =  0.0157R.^, 

En  faisant,  comme  au  n^"  546 , 

R=2000  000kilogr., 

on  a  P=31400^, 

d'où  t^=   ^^ 


31  400' 

formule  qui  servira  pour  calculer  les  dimensions. 
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9.^ 


r-T— r 
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.    345.  Comparaison  expérimentale  des  poutres  a  double  T 

AVEC  SEMELL]^  INÉGALES  ET  DES  POUTRES  AVEC  SEMELLES  ÉGALES. 

T-Pour  faire  d'une  manière  bien  nette  la  com- 
paraison dos  deux  systèmes  de  poutres,  nous 
supposerons  qu'ayant  fait,  d'après  les  propor- 
tions du  n°  195,  le  modèle  d'une  poutre  à 
double  T  à  semelles  égales,  et  que,  laissant 
la  hauteur  totale,  l'épaisseur  de  l'âme  et  celle 
X^Jl^'t  des  semelles  les  mêmes,  on  partage  la  lar- 
^  '  geur  a  de  sa  semelle  supérieure  en  quatre 

parties  1,  2,  3  et  4,  et  qu*on  enlève  les  parties  extérieures  1  el  k 
de  cette  semelle  pour  les  reporter  à  droite  et  à  gauche  de  la  se- 
melle iuférieure  ;  on  aura  alors  le  modèle  d'une  poutre  à  se- 
melles inégales,  dont  les  diverses  parties  auront  les  proportions 
suivantes  : 

ai=0,4a,     a'i  =  3a,     6i=y,  =  0.046, 

ce  qui  donne 

71=0.4,    n'r=:3,     m  =  m' =  0.04, 

d*où  l'on  déduit 

K  =  n+(l  -n)m+(n'—n)m'=0.4-f(l—0.4)0.04+(3— 0.4)9.04 
=  0.528, 

(1  —  njrn»  +  n  +  2  {:n''-'n)m'  (l  —  —^ 

^'  "^        21(1— n)m+n  +  (n'  —  n)m'}        "^  ^'^'^^' 

jK^«-(l^n)(Kt-my+nYl— Kl)»— (n^— n)(I— K,-m7i 
jv,  — . — 

Kj 
=  0.311; 

puis 
P  =  IR.^^^*  =  iR.2:^.^^  =  0.196R^^.196R.^^^ 


K     C 


0.528     G 


tandis  que,  pour  la  poutre  à  semelles  égales  du  n"*  i93,  de 
même  hauteur,  de  même  épaisseur,  soit  à  l'axe,  soit  aux  semel- 
les, nous  avons  trouvé 

P  =  0.238R^, 


FLEXIOIÏ.  397 

ce  qui  montre  qae  les  charges  que  l'on  peu(  faire  supporter, 
dans  les  limites  que  nous  avons  indiquées,  à  ces  dernières  pou- 
tres, sont  à  celles  qui  conviendraient  aux  poutres  à  semelles 
in^les  dans  le  rapport 

de  238  à  198,     ou    de  1.2  à  1,    ou    de  6  à  5. 

Si  Ton  recherche  aussi  le  rapport  des  flexions  des  poutres 
proportionnées,  comme  nous  venons  de  le  dire,  on  a  d'abord, 
pour  la  poutre  à  sections  inégales. 


I=i^%'A6=i^AB«. 


à  cause  de  t?'=a?=Ki6, 

d'où,  à  l'aide  des  données  numériques  précédentes, 

K  =  0.528,     Kl  =  0.578     et    K,=  0.31,1, 
l'on  déduit  1  =  0  1144A6,; 

et  en  appliquant  la  formule  du  n"*  205 ,  qui  donne  la  flexion 
d'un  solide  posé  librement  sur  deux  appuis  et  chargé  d'un  poids 
îpC  uniformément  réparti  sur  sa  longueur  2G ,  qui  est 

G* 

on  trouve,  pour  la  poutre  à  semelles  inégales,  des  proportions 

ci-dessus, 

1       C? 

^==ÏÏl43EÂ^'^^^' 

tandis  que,  pour  la  poutre  à  semelles  égales,  on  a  d'abord 

1  — 2pg     12 
et  par  suite, 

1      G* 

Donc  ces  deux  poutres,  ayant  même  surface  de  section,  môme 


*1 
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hauteur  et  même  épaisseur,  prendront  les  flexions  qui  soni 
dans  le  rapport 

de  357  à  343,    ou    de  1.04  à  1.00, 

ê 

€0  qui  monire  que,  sous  ce  rapport  encore,  les  poutres  à  se- 
melles égales  ont  un  léger  avantage,  mais  que  les  fleiioDs  res- 
tent à  peu  près  les  mêmes  dans  les  deux  cas. 

L'on  remarquera  que,  dans  la  comparaison  précédente,  nous 
n'avons  pas  admis,  comme  le  font  quelques  ingénieurs,  qnc 
l'épaisseur  de  la  semelle  inférieure  fût  plus  grande  que  celle  de 
la  semelle  supérieure,  ce  qui,  à  hauteur  extérieure  et  quantité 
de  matières  égales,  eût  encore  diminué  le  moment  d'inertie  I 
qui  entre  au  dénominateur  de  la  valeur  de  la  flexion  et  aurait 
contribué  à  augmenter  cette  flexion  pour  les  poutres  à  semelles 
inégales. 

Les  résultats  que  nous  venons  d'obtenir  sont  encore  bien  plus 
tranchés,  si  nous  comparons  les  poutres  à  semelles  inégales  des 
proportions  du  chemin  de  Gaen  avec  celles  à  semelles  égales 
des  proportions  admisesann**  3  ^6,  quoique  ces  dernières  satisfes- 
sent  aux  conditions  d'épaisseur  réclamées  par  les  fondeurs. 

346.  Résultats  d'expériences  sur  des  poutres  propor- 
tionnées   COMME    IL    EST    INDIQUÉ    AU    NUMÉRO    PRÉCÉDENT    — 

C'est  pour  réaliser  la  comparaison  que  je  viens  d'indiquer  que 
j'ai  fait  exécuter,  chez  MM.  Pinard  frères,  à  Marquise,  les  deux 
poutres  en  fonte  qui  ont  servi  aux  expériences  rapportées  ao 
n**  195.  Eiies  devaient  avoir,  pour  satisfaire  aux  conditions  po- 
sées dans  l'article  précédent,  les  dimensions  indiquées  aux  figu- 
res ci-contre. 
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Mais  les  indications  données  n'ayant  pas  été  tout  à  bk  suivies, 
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les  poutres  ont  eu  en  réalité  les  dhnensioiis  indiquées  au  ta* 
bleau  du  n*"  357,  d'où  il  est  résulté  les  vafeurs  suivantes  pour 
les  éléments  des  formules  : 

*  Aire  de  la  section  iransversale. 

Poutres  à  semelles  égales A = 0"-*ï.004350 

Poutres  à  semelles  inégales A  =  0""i.004060. 

En^se  reportant  à  la  figure  (n^"  557) ,  il  est  facile  de  détermi- 
ner la  distance  du  centre  de  gravité  du  profil  de  la  poutre  à 
semelles  inégales  à  ses  faces  extérieures. 

En  la  supposant,  en  efiet,  composée  : 

* 

l"*  D*un  profil  présentant  deux  semelles  égales  de  0^.032  de 
largeur,  et  dont  le  centre  de  gravité  serait  au  milieu  de  la 
hauteur  du  profil,  ou  à  0».  1215  de  la  face  supérieure; 

S""  De  deux  appendices  rectangulaires  placés  à  droite  et  à 
gauche  de  la  semelle  inférieure,  et  ayant  ensemble  0".064 
de  largeur  sur  0".0I1  d'épaisseur,  et  dont  le  milieu  serait 
à  0-.2430— 0".0055  =  0~.2375  de  la  face  supérieure  du 
profil  général, 

on  Toit  facilement  que  l'aire  de  la  partie  symétrique  est 

2X0.032X0.011+0.221X0.012  =  0.003366; 

que  son  moment  par  rapport  à  la  face  supérieure  est 

0"'"i.003366  X  0~,  12 15  =  0.000409  ; 
que  le  moment  des  deux  appendices,  dont  l'aire 

0".064  X  0".01 1  =  0""ï.000704, 
est  0-^.000704  X  0.2375  =  0.000167. 

Le  moment  total  du  profil  est  donc 

a.000576. 
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L*aire  totale  de  ce  profil  étant 

0»»"i.003366  +  '0-*ï.000704  =  0"  ^.004070 , 

il  s'ensuit  que  la  distance  du  centre  de  gravité  du  profil  à  la 
face  supérieure  est 

0.000576       ^    ,,,^ 

=0"1415 

0.00407  •  ' 

et,  par  conséquent,  sa  distance  à  la  face  inférieure  est  égale  à 

2«».2430— 0».1415  =  0"".1015. 

Donc,  si  les  fibres  des  molécules  qui  composent  cette  poutre  se 
compriment  ou  s'allongent  proportionnellement  à  leur  dis- 
tance au  plan  qui  passe  par  le  centre  de  gravité  du  profil,  et 
qui  est  parallèle  aux  forces  supérieure  et  inférieure  de  ce  profil, 
et  si  la  couche  des  fibres  invariables  coïncide  avec  ce  plan,  on 
devra  observer  les  résultats  suivants  : 

r.  Quand  la  poutre  reposera  sur  sa  semelle  la  plus  longue, 
les  raccourcissements  des  fibres  situées  à  la  face  concave  supé- 
rieure seront  aux  allongemeuts  des  fibres  situées  à  la  face  infé- 
rieure dans  le  rapport 

de  1415  à  1015,     ou    de  1.394  à  1.000. 

2<*  Quand  la  pièce  reposera  sur  sa  semelle  la  plus  étroite, 
les  raccourcissements  des  fibres  situées  à  la  face  concave  seront 
aux  allongements  à  la  face  convexe  dans  le  rapport  inverse 

de  1015  à  1415,    ou    de  0.717  à  1.000. 

Or  Tcxpérience  a  donné,  dans  le  premier  cas,  la  poutre  re- 
posant sur  sa  semelle  la  plus  large, 

[  .  .  0.071  _, 

Rapport  des  raccourcissements l  *"  expérience,     ^^^^  —  i  .a^i 
aux  allongements  par  100  kil.  | 
décharge f  2- expérience,     $^=l.46l 

\  0.05z 

Moyenne ; 1.376 
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et  dans  le  second  cas,  où  la  poutre  reposait  sur  sa  semelle  la 

pins  étroite, 

/  ,  .  0.059 

(  I''  expérience,  ^r-jr^  =  0.737 

Rapport  des  raccourcissemenlsi  ^'^°^ 

aux  allongements j  0.058     ,  ,,, 

1 2"  expérience,  "oofû  =  0-784 


Moyenne 0. 760 

L'on  voit  donc  qne  les  résultats  de  l'expérience  concordent 
avec  ceux  de  la  théorie  autant  que  l'homogénéilé  des  matériaux 
permet  de  l'espérer. 

547.  Résultats  relatifs  a  la  flexion.  —  Par  suite  des  di- 
mensions données  aux  pièces  exécutées,  l'on  a,  pour  la  poutre 
à  semelles  égales, 

a=0'".051, 

6  =  0-.242 , 

2a'  =  0™,036, 

6'  =  0".222, 

et  le  moment  d'inertie  du  profil  est 

I  =  J^  { 0,051  X  0l242'—  0.036  X  0.222*}  =  0.0000278  , 

et  pour  la  poutre  à  semelles  inégales, 

a  =  0".032 , 
6  =  0r243, 
o',=  0".096, 
6*  =  0~.221, 
rti  =  0".012, 
6i  =  6'i=0«.011, 
orrsO-.UlS, 
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et,  par  soite,  le  mome&t  d'mertie  do  profil  est 


I  =  l{0,032X0.1415*  — (0.032  — 0.012)(0.1415  — 0.011/ 

+0.096(0.243^-0.1415)'!— (0.095— 0.012X0.243— 0.1415— 0.017 

=  0.00002006. 


Les  moments  d'inertie  des  profils  de  ces  deux  poutres  étant  à 
très-peu  près  égaux,  il  s'ensuit  que,  sous  les  mêmes  charges, 
les  flexions  des  deux  poutres,  données  par  la  formule 

r—  »  —  P 

devaient  être  les  mêmes,  et  que,  pour  la  poutre  à  semelles  iné- 
gales, ces  flexions  devaient  aussi  être  les  mêmes,  quand  elle 
était  posée  sur  la  semelle  la  plus  large  ou  sur  la  plus  étroite. 

Ces  conclusions  sont  aussi  exactement  vérifiées  par  Texpé- 
rience  qu'on  peut  le  désirer  pour  de  semblables  recherches, 
puisque,  dans  ces  trois  cas,  les  flexions  par  100  kilogr.  de 
charge  ont  toujours  été  comprises  entre  O^^^.se  et  0""^*.38. 

548.  Valeur  du  coefficient  d'élasticité  de  la  fonte  , 
FOURNIE  PAR  CES  DEUX  POUTRES. —  Gcs  poutres  à  double  T,  sur 
lesquelles  Ton  a  vérifié  avec  tant  d'exactitude  que,  bien  au  delà 
des  flexions  que  la  pratique  peut  tolérer,  les  allongements  des 
fibres  de  la  partie  convexe  et  les  raccourcissements  des  fibres 
de  la  partie  concave  sont  proportionnels  aux  distances  de  ces 
fibres  à  la  couche  des  fibres  qui  passe  par  le  centre  de  gravité 
du  profil,  peuvent  nous  fournir  la  valeur  du  coefficient  d'élasti- 
cité de  la  fonte  avec  laquelle  elles  ont  été  fabriquées. 

La  première,  celle  dont  les  semelles  sont  égales,  fournit  les 
données 

1=0.0000278,     2P  =  100W,     /•=0'".00036,     2C  =  4-.00, 
E=^7r  =^ 0.00036 x'^Lo^TS^  '^  3^2«««  «°°'"- 
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La  seeonde,  c^e  dmt  tes  semeUes  sont  inégales,  fournit  les 
données 

1=0.00002806,    2P=100*»,     /"=0«.00038,     20  =  4-00, 

PC»  S0X2* 

E  =  4-~-  =  i =  12  505  000  000'". 

*  /ï         ^0.00038X0.00002806 

549.  Des  portées  des  poutres  sur  leurs  appuis.  —  La  lon- 
gueur de  portée  des  poutres  sur  leurs  appuis  et  la  seclion  trans- 
yersale  de  ces  poutres  à  l'aplomb  du  bord  de  ces  appuis,  est 
d'une  importance  qu'il  ne  faut  pas  perdre  de  vue. 

Ces  supports,  qui  sont  eux-mêmes  susceptibles  de  céder  sous 
les  charges,  ne  doivent  être  soumjs  qu'à  des  efforts  propor- 
tionnés à  leur  résistance  à  l'écrasement.  Il  importera  donc  de 
déterminer  en  conséquence  les  surfaces  d'appui  des  poutres , 
d'après  les  règles  qui  ont  été  données  pour  la  résistance  des 
matériaux  à  la  compression. 

Mais  il  faut  de  plus  que  la  poutre ,  à  l'endroit  mèm  3  où  elle 
porte  et  dans  le  plan  vertical  du  bord  de  l'appui,  ait  une  section 
transversale  capable  de  résister  à  cet  effort,  qui  tend  à  la  couper 
en  cet  endroit,  et  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  cisaillement^  par 
suite  de  l'analogie  de  cette  action  avec  celle  de  la  cisaille. 

Toutes  les  fois  qu'il  s'agira  de  poutres  droites  à  section  con- 
stante ,  la  seclion  dangereuse  étant  évidemment  au  milieu  de 
leur  longueur,  il  n'j  aura  pas  à  se  préoccuper  de  la  résistance 
au  cisaillement  ;  mais  pour  les  pièces  de  forme  parabolique , 
pour  lesquelles  l'origine  de  la  parabole  devrait  théoriquement 
être  à  l'aplomb  du  bord  de  l'appui,  il  faudra,  an  contraire, 
prendre  cette  origine  au  delà  de  ce  point ,  afin  que  la  section 
transversale  faite  par  le  plan  vertical  qui  passe  par  cet  endroit 
offre  une  aire  suffisante. 

1[  est  d'usage  de  donner  aux  poutres  en  fonte  une  longueur 
de  portée  d'appui  sur  les  piles  ou  supports  égale  à  chaque  bout 
à  la  hauteur  de  la  poutre  en  son  milieu.  Avec  cette  proportion, 
Torigine  de  la  parabole  du  solide  d*égale  résistance  se  trouvera 
reportée  assez  loin  pour  que  Ton  n'ait  rien  à  craindre  quant  au 
cisallleme  nt. 
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3S0.  Observations  sur  les  proportions  des  souves  en  fonte 
ADOPTÉES  PAR  LES  INGÉNIEURS  ANGLAIS.  —  La  plupart  des  ingé- 
Diours  pradents  n'admettent,  pour  la  plus  grande  charge  per- 
manente des  solives  en  fonte  destinées  à  des  ponts  de  chemins 
de  fer ,  que  le  cinquième  et  même  le  sixième  de  la  charge  de 
rupture,  ce  qui  revient  à  faire,  dans  les  formules  pratiques  : 

R==6  488200'"    OU     5407  000»^». 

Pour  les  ponls  ordinaires,  et  surtout  pour  des  conslruclions 
qui  ne  sont  pas  exposées  à  des  vibrations,  on  admet  générale- 
ment des  charges  permanentes  égales  à  un  quart  de  celles  de 
rupture,  ce  qui  revient  à  faire  : 

R  =  8 1  f  0  000'^^ 

et  s'éloigne  peu  de  la  valeur 

R  =  7.500  OOOk", 

que  nous  avons  adoptée  dans  ï Aide-Mémoire  ^  et  que  nous  con- 
serverons pour  les  cas  ordinaires. 

Dans  les  ponts  de  chemins  de  fer,  les  ingénieurs  anglais  s'ac- 
cordent à  estimer  la  charge  du  pont  par  pied  courant  à  1.5  ou 
2  tonnes,  ce  qui  revient  à  5000  ou  6655  kilogr.  par  mètre  cou- 
rant de  voie  ou  de  paire  de  rails. 

L'épreuve  à  faire  subir  aux  solides  n'excède  que  rarement  le 
tiers  de  la  charge  de  rupture,  et  beaucoup  d'ingénieurs  préfè- 
rent n'employer  que  la  charge  réelle  maximum ,  en  observant 
les  flexions. 

Enfin  la  limite  des  flexions  que  les  poutres  peuvent  prendre 
sous  la  charge  est  fixée  d'une  manière  très-variable  par  les  in- 
génieurs anglais,  qui  d'ailleurs  ne  paraissent  pas  s'occuper  de  la 
calculer  à  l'avance.  Cette  quantité  dépend  en  effet  tellement  de 
la  nature  des  fontes,  comme  on  a  pu  le  voir  par  les  expériences, 
qu'il  faut  bien  connatlre  celles  que  l'on  emploie.  Cependant  les 
fontes  obtenues  par  des  mélanges  et  d'un  grain  gris  assez  fin, 
que  l'on  doit  préférer,  diffèrent  entre  elles  moins  que  les  autres. 
On  peut  calculer,  par  les  formules  des  n"*"  277  et  suivants,  la 
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flèche  de  courbure  des  solides»  et  reconnaître  les  charges  cor- 
respondantes à  telle  limite  que  Ton  jugera  convenable  de  fixer. 
Généralement  on  s*accorde  à  admettre  que  la  fleiion  des 
poutres  en  fonte  ne  doit  pas  dépasser  ^  de  la  portée,  et  qu'il 
serait  préférable  de  la  limiter  à  ^|^.  La  valeur  R  =  S  000  000 
conduit  à  peu  près  h  ce  résultat  pour  des  fontes  qui  donnent 
E  =  12  000  000  000  kilogr. 

5ol.  Conclusions  des  expériences  sur  la  résistance  de  la 
FONTE  A  LA  FLEXION  ET  A  LA  RUPTURE.  —  De  l'ensemble  de  toutes 
les  expériences  que  nous  avons  rapportées  et  disculées  dans  les 
numéros  précédents,  nous  pouvons  donc  conclure  : 

1<>  Qu'entre  des  limites  assez  étendues  et  qui  dépassent  celles 
des  charges  permanentes  que  l'on  peut  faire  supporter  aux 
corps  avec  sécurité,  les  flexions  sont  : 

Proportionnelles  aux  efforts  qui  les  produisent; 

Proportionnelles  aux  cubes  des  portées; 

En  raison  inverse  du  produit  ab^  de  la  largeur  par  le  cube  de 
l'épaisseur,  pour  les  pièces  à  section  rectangulaire  ; 

2^  Qu'entre  ces  mêmes  limites,  la  résistance  de  la  fonte  à  la 
compression  étant  sensiblement  la  même  que  la  résistance  à 
l'extension ,  la  ligne  des  fibres  invariables  passe  par  le  centre  de 
gravité  de  la  section  transversale; 

3°  Que  la  valeur  moyenne  du  coefficient  d'élasticité  de  la  fonte 

est  d'environ 

E=  12000000000^», 

comme  nous  l'avons  admis  dans  les  formules  pratiques,  mais 
qu'elle  varie  beaucoup  avec  la  nature  et  la  qualité  des  fontes,  et 
s'abaisse  parfois  à  9000000000  kilogr.  et  à  10000000000  kilogr., 
tandis  que  pour  la  fonte  mêlée  elle  s'élève  parfois  à  1 4000000000 
et  même  à  15000000000  kilogr.; 

V  Que  le  coefficient  de  rupture  par  flexion  pour  les  solives 
on  fonte  a  pour  valeur  moyenne 

R  =  82  441 000k"; 
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5^  Qu'en  conséquence ,  si  Ton  admettait  que  les  solides  en 
fonte  exposés  à  la  flexion  transversale  ne  dussent  pas  èlre  char- 
gés d*une  manière  permanente  de  plus  du  quart  de  la  charge 
de  rupture,  la  valeur  du  coefficient  R  des  formules  pratiques 
ne  devrait  pas  excéder 

R  =  8110  250*", 

ce  qui  montre  qu'en  adoptant  la  valeur 

R  =  7500000«», 

nous  sommes  restés  dans  les  limites  indiquées  par  la  prudence. 

Mais  cette  valeur  R=  7  500000  kilogr.  ne  peut  cependant êlre 
admise  que  pour  les  pièces  ordinaires  de  machines.  Quant  aux 
arbres  des  roues  hydrauliques ,  surtout  aux  poutres  des  ponts 
qui  sont  exposés  à  des  vibrations,  il  est  indispensable  d'en  !!• 
miter  les  charges  beaucoup  plus  bas,  afin' d'éviter  qu'elles  ne 
prennent  des  flexions  sensibles.  Aussi  les  ingénieurs,  qui  em- 
ploient la  fonte  dans  la  construction  des  ponts,  n'udmettent-ils 
pour  R  que  des  valeurs  beaucoup  moindres. 

Pour  les  ponts  ordinaires  des  roules,  on  prend  : 

R  =  3  000  000^". 

Mais  pour  ceux  des  chemins  de  fer,  quelques  ingénieurs  ne 
vont  pas  au  delà  de  : 

R  =  2000000^". 

D'autres  même  supposent  : 

R  r=z  1 000000*^  seulement. 

Mais  cette  prudence  paraît  exagérée,  et  elle  conduit  à  des 
dimensions  et  à  des  poids  tels  que  l'économie  de  l'emploi  de  b 
fonte  disparaît. 

Résistanee  do  fer  A  la  flext«M* 

552.  Expériences  sur  la  résistance  du  fer  forgé,  par 
M.  DuLE au.  -- Parmi  les  expériencea  que  l'on  doit  à  cet  habile 
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et  coDsdendeiix  obeenrateur,  nous  citeroDS  ici  celles  qu*il  «i 
faites  sor  une  barre  de  fer  forgé  du  Périgord ,  ayant  pour  base 
un  triangle  équilatéral  de  O"".  038  de  côté,  sa  longueur  élwl  2r.0% 
et  son  poids  14^.75. 

La  distance  entre  les  appuis  étant  de  3  naètres,  cette  barre  a 
été  posée  de  manière  à  porter  snocessivement  sur  chacune  de 
ses  trois  &ces  et  sur  chacune  de  ses  arêtes,  de  sorte  que  le  som- 
met du  coin  formé  par  les  faces  inclinées  se  trouvait  en  dessus 
dans  le  premier  cas,  et  en  dessous  dans  le  second. 

Cette  expérience,  tout  à  fait  analogue  à  celle  que  M.  E.  Hodg- 
kinson  a  faite  sur  une  barre  de  fonte  à  nervure  et  que  nous  avons 
discutée  au  n"*  S57,  conduit,  pour  le  fer,  à  des  conséquences 
conformes  à  cdies  que  nous  avons  obtenues  pour  la  fonte. 

En  effet,  les  charges  ayant  été  placées  au  milieu  de  la  lon- 
gueur du  solide,  les  flexions  qu'elles  ont  produites  sont  conte- 
nues dans  le  tableau  suivant. 


FLEXIOr^S  OBSERVÉES  EN  POSANT  SUR  LES  APPUIS 

CHARGES. 

LES  FACBS 

LES  ARÊTES 

A 

B 

G 

b 

c 

kil. 

mill. 

miil. 

mill. 

mill. 

mill. 

milL 

5 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

10 

7 

8 

8 

8 

.  8 

8 

IS 

11 

11 

12 

12 

12 

11 

20 

15 

15 

16 

15 

16 

15 

25 

18 

19 

19 

19 

20 

19 

ao 

22 

23 

23 

23 

23 

23 

3& 

26 

27 

27 

27 

27 

27 

40 

30 

31 

81 

31 

31 

31 

tô              1 

33 

35 

34 

84 

34 

34 

50 

37 

38 

38 

38 

38 

37 

55 

41 

42 

s 

42 

42 

41 

Les  résultats  de  cette  expérience,  dans  laquelle  la  flexion  s'est 
élevée  jusqu'à  <]^  de  la  portée,  montrent  d'une  manière  évidente 
que  la  résistance  à  la  flexion  est  la  même  dans  les  deux  cas , 
«nsi  qu'on  le  déduit  de  la  théorie.  Par  conséquent,  l'hypothèse 
de  l'égalité  de  résistance  à  la  compression  et  à  l'extension  peut 
être  admise  pour  le  fer  de  même  que  pour  la  fonte,  comme  sen* 
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siblement  conforme  à  robservation  des  faits,  pourvu  qu'on  se 
borne  à  rappliquer  dans  les  limites  où  les  flexions  restent  pro- 
portionnelles aux  charges. 

3tt5.  Expériences  sur  la  résistance  du  fer  a  la  flexion, 
EXÉCUTÉES  AU  CONSERVATOIRE  DES  Arts  ET  MÉTIERS.  —  Lcs  per- 
fectionnements remarquables  qui  ont  été  introduits  depuis  quel- 
ques années  dans  la  fabrication  du  fer  et  surtout  dans  celle  de 
Tacier,  l'emploi  de  plus  en  plus  étendu  et  varié  que  l'on  fait  de 
ces  métaux  dans  les  constructions  de  tous  genres,  m'ont  engagé 
à  installer  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers  des  appareils  et 
des  moyens  d'obseiTation  qui  permissent  de  faire  des  expé- 
riences sur  des  solives  des  dimensions  en  usage  dans  la  pra- 
tique. 

Ainsi  que  j'ai  eu  l'occasion  de  l'expliquer  précédemment, 
c'est  principalement  par  l'observation  des  flexions,  des  exten- 
sions et  des  compressions  que  les  solides  peuvent  supporter  sans 
altération  de  leur  élasticité,  que  l'on  doit,  je  pense,  établir  les 
règles  pratiques  à  indiquer  aux  constructeurs. 

C'est  ce  qui  m'a  déterminé  à  étudier  de  nouveau,  par  des 
expériences,  la  résistance  des  métaux  à  la  flexion. 

Les  expériences  dont  il  sera  parlé  dans  les  articles  suivants 
ont  été  exécutées  sur  des  barres  à  section  rectangulaire. 

Les  portées  totales  ont  d'abord  été  de  2«.50  à  a^.OO,  et  les 
•^iquarrissages  des  barres  de  30,  de  40  et  de  50  millimètres,  puis 
après  avoir  fait  des  expériences  sur  ces  barres  entières,  on  en  a 
fait  refendre  et  raccourcir  plusieurs  pour  les  essayer  à  des  por- 
tées et  avec  des  équarrissages  difTérents. 

Ces  barres  étaient  placées  d'une  part  sur  un  appui  très-solide 
en  maçonnerie,  sur  lequel  on  avait  posé  des  barres  méplates, 
pour  bien  assurer  la  mesure  de  la  portée ,  et  leur  autre  extré- 
mité était  soutenue  parle  plateau  d'une  presse  hydraulique,  que 
l'on  maintenait  pendant  l'expérience  à  une  hauteur  telle ,  que 
deux  repères  tracés  sur  les  deux  extrémités  de  la  barre  fussent 
exactement  au  même  niveau  quand  on  observait  les  flexions. 
Un  troisième  repère,  formé  comme  les  précédents  par  deux  traits 
fins  tracés  horizontalement  sur  les  barres,  servait  à  mesurer  les 
flexions.  Des  catétbomètres  donnant  les  millièmes  de  millim^e. 
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permeUaient  de  mesurer  avec  la  pins  grande  précision  les  flexions 
cherchées ,  et  de  s'assurer  de  Thorizontalité  el  de  la  fixité  de  la 
ligne  passant  par  les  points  d*appui. 

Pour  chaque  barre  essayée ,  Ton  a  fait  varier  les  charges  gra« 
duellement  jusqu'au  delà  de  la  limite  où ,  les  flexions  cessant 
d*ëtre  proportionnelles  aux  charges ,  Télasticilé  commençait  h 
s'altérer;  et,  pour  quelques-unes,  on  les  a  poussées  jusqu'à  la 
déformation  complète  de  la  pièce.  Mais  les  mélaux  essayés  étant 
tous  ductiles  et  de  bonne  qualité ,  il  n'a  pas  été  possible  de  dé* 
terminer  leur  coefficient  de  rupture  proprement  dit. 

Afin  d'opérer  avec  prudence  et  de  ne  pas  s'exposer  dès  l'abord 
à  altérer  Télasticité  de  quelques-uns  des  corps  à  essayer ,  et  en 
particulier  des  aciers,  l'on  a  exécuté  dans  plusieurs  cas  une  pre- 
mière série  d'expériences  en  ne  poussant  les  charges  que  jus- 
qu'à celles  qui  produisaient  des  flexions  égales  à  î^^  ou  t^ïï  ^^- 
virou  de  la  portée  pour  les  pièces  de  3  mètres.  L'on  a  observé 
ainsi  les  flexions  produites  par  des  charges  successivement 
croissantes  jusqu'à  cette  limite,  puis  les  flexions  pendant  le  dé- 
chargement progressif  :  ce  qui  a  permis  de  constater  le  retour 
graduel  aux  flexions  et  à  la  forme  primitive ,  et  par  conséquent 
la  conservation  de  l'élasticité. 

Cela  fait,  l'on  a  déduit  de  cette  série  d'expériences  une  valeur 
du  coefficient  d'élasliclté;  c'est  la  première  correspondante  à 
chaque  corps  dans  le  tableau  suivant. 

L'on  a  ensuite  répété  l'expérience  en  arrivant  plus  rapide- 
ment à  une  charge  voisine  de  celle  à  laquelle  où  s'était  arrêté 
dans  la  première  expérience,  et  de  la  flexion  correspondante, 
d*où  l'on  a  déduit  la  deuxième  valeur  du  coefficient  d'élasticité 
inscrite  pour  chaque  corps  au  tableau. 

Enfin,  en  accroissant  successivement  les  charges,  et  les  pous- 
sant jusqu'au  delà  de  celles  pour  lesquelles  les  flexions  com- 
mençaient à  croître  plus  rapidement  que  ne  l'indiquait  la  pro- 
portionnalité des  chaînes,  l'on  a  pu  fixer  à  très-peu  près  la 
charge  et  la  flexion  pour  lesquelles  l'altération  de  l'élasticité 
commençait,  et  déterminer  alors  une  troisième  valeur  du  coef- 
ficient d'élasticité  correspondante  à  l'ensemble  de  toutes  les 
charges  comprises  dans  ces  limites,  les  deux  premières  ex- 
ceptées. 
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Les  trois  valeurs  du  coeffici^it  d'élasticM  ainsi  délenninées 
pour  chaque  barre  des  plus  gros  éobanlilions  et  des  plus  grandes 
portées,  n*ont  pas  présenté  de  différence  qui  excède  les  limites 
des  incertitudes  que  Ton  peut  admettre  dans  de  semblables  ei- 
périences ,  et  il  a  été  alors  permis  de  prendre  leur  moycDoe 
arithmétique  pour  la  valeur  moyenne  déduite  de  l'ensemble  des 
expériences  qui  est  inscrite  sous  ce  titre  dans  le  tableau. 

En  comparant  ensuite  les  charges  aux  flexi<His  et  aux  dimen- 
sious  des  pièces ,  Ton  a  pu  déterminer  pour  chaque  barre  : 

l""  Les  flexions  moyennes  pour  10  kilogr.  de  charge,  jusqu'à 
la  limite  où  Télasticité  est  altérée  ; 

2®  Le  coefficient  d'élasticilé,  dans  deux  expériences  où  Ton  a 
évité  de  pousser  les  flexions  jusqu'à  raltératîon  de  Télasli- 
ctté,  et  dans  une  troisième  expérience  où  Ton  a  atteint  cette 
fimite; 

3""  La  charge  sous  laquelle  l'on  a  commencé  à  remarquer 
l'altération  de  l'élasticité  ; 

4<*  La  flexion  correspondante  à  cette  charge; 
5<>  Le  rapport  de  cette  flexion  à  la  portée  ; 

6''  L'allongement  ou  le  raccourcissement  proportionnel  pour 
lequel  l'altération  de  l'élasticité  commence  à  se  manifester 
pour  les  fibres  qui  ont  éprouvé  la  plus  grande  variation  de 
longueur  ; 

7°  L'eflbrt  de  tension  ou  de  compression  supporté  par  les 
mêmes  fibres  quand  l'élasticité  commence  à  s'altérer,  et 
con*espondant  aux  variations  de  longueur  précédentes. 

Il  est  inutile  sans  doute  de  rappeler  que  pour  les  calculs  Ton 
a  employé  les  formules 

(n«*  200  et  308) ,  dans  lesquelles 
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2P  esl  la  charge  qui  agil  au  milieu  de  la  longueur  du  solide; 

2C  la  portée  totale; 

I  le  momeot  d'inertie  de  la  section  transversale; 

o'  la  distance  de  la  couche  des  fibres  invariables  à  la  fibre  qui 
éprouve  la  plus  grande  variation  de  longueur; 

i'  h  variation  proportionnelle  de  longueur  de  cette  même 
fibre; 

K=Ei'  l'effort  correspondant  à  celte  variation  de  longueur 
pour  laquelle  l'élasticité  commence  à  s'altérer,  rapporté  au 
millimètre  carré. 

L'observation  des  flexions  a  été  faite  d'abord  en  chargeant 
puis  en  déchargeant  les  barres  avec  précaution,  et  les  résultats 
des  expériences  sont  rapportés  dans  les  tableaux  joints  à  cette 
note.  La  colonne  dans  laquelle  Ton  a  rapporté  les  accroisse* 
ments  successifs  des  flexions  pour  des  accroissements  égaux  des 
charges,  permet  d'apprécier  le  degré  de  régularité  avec  lequel 
ces  flexions  ont  varié  et  la  précision  apportée  dans  ces  observa- 
tions, puisque  ces  accroissements  de  flexion  ne  varient  que  de 
quelques  millièmes  de  millimètre. 

Les  résultats  des  observations  directes  sont  rapportés  en  dé- 
tail dans  les  tableaux  suivants,  et  résumés  ensuite  dans  un  ta* 
bleau  d'ensemble  qui  donne  les  valeurs  des  quantités  E,  i'  et  R, 
déduites  par  le  calcul  des  données  de  Texpérience. 

3S4.  Ex:pérjences  sur  la  résistance  des  fers  a  section  rec- 
TANGULAIRE  A  LA  FLEXION.  — Jc  rapporterai  d'abord  les  résultats 
des  expériences  exécutées  sur  des  fers  en  barres  à  section  rec- 
tangulaire, provenant  de  quelques  forges  connues  par  la  bonne 
qualité  de  leurs  produits,  et  dont  des  échantillons  ont  été  mis  à 
ma  disposition.  Elles  sont  relatives  : 

1**  A  des  fers  anglais  marqués  d'une  couronne  et  envoyés  par 
M.  Normand,  ingénieur  au  Havre; 

2*  A  des  fers  provenant  des  forges  de  M.  Laubenière,  près 
Rouen,  et  obtenus  par  le  corroyage  des  riblons  et  des  tôles  ; 

3*^  A  du  fer  dit  surfin  de  MM.  Jackson ,  Pétin  et  Gaudet; 

k"  A  du  fer  des  forges  d'Alélik,  en  Algérie,  province  de  Bone. 
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FER  ANGLAIS  ENVOYÉ  PAR  If.  NORMAND. 

Expérience  du  Zo  juillet  f  S58. 

Barre  marquée  d'une  couronne  SC,  de  45~".00  de  large  sur  45"'".00  de  haut; 

longueur  3-.20',  portée  2C=3"  00. 


CHARGES. 


kit. 
0 
50 
100 

150 
200 
250 
300 
350 
400 

460 
500 
550 
Q0O 
650 


FLEXIONS 


TOTALES. 

par 

10  KIL. 

mill. 

mi  11. 

0.00 

0.000 

5.06 

1.012 

9.70 

0  970 

14.28 

0.952 

18.84 

0.942 

23.44 

0.938 

28.04 

0  934 

33.24 

0.949 

38.74 

0.968 

44.78 

0.995 

51.22 

1.024 

58.36 

1  061 

66.38 

1.106 

71.52 

1.100 

• 

OBSERVATIONS, 


Moyenne  0"'".94?2. 

L'élasticilé  commence  à  s*aUérer. 


FER  DE  M.   LAUBENIÈRE  DE  ROUEN 
Expe'rience  du  5  octobre  1857. 
Barre  de  40~".00  de  largeur  sur  50~".00  de  hauteur;  portée  2C  =  2-ô0. 


FLEXIONS  OBSERVÉES 


EM  CHARGEANT. 


CHARGES. 


kil. 

0 

50 

100 

150 
200 
250 
300 
350 
400 


FLEXIONS 


TOTALES. 


mill. 
0.00 
1.86 
3.66 

5.40 

7.26 

8.80 
10.32 
11.92 
13.66 

Moyenne.. . 


pour 

10  KIL. 


mill. 
0.000 
0.372 
0.366 

0.360 
0.363 
0.352 
0.344 
0.340 
0.341 

'0.845 


EN  DÉCHARGBAN^r. 


CHARGES. 


kil. 

0 

50 

100 

150 
20O 
250 
300 
350 
400 


FLEXIONS 


TOTALES. 


mill. 
0.12 

3.66 

7.16 
10.34 
13.66 


pour 

10  KIL. 


mill. 

m 
0.366 

0.358 
0.344 
0.341 
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FER  DE  M.   LAUBENIERE  DE   ROUEN. 
Ejpérience  dut  octobre  1857. 

Barre  de  40"'".00  de  largeur  sur  50""'.00,de  hauteur;  00"'".00de  longueur; 


portée  2C 

.  —  2-.50. 

FLKXTONS  OBSERVÉES 

BM  CHARGEANT. 

EN  DÉCHARGEANT. 

FLEXIONS 

FLEXIONS             1 

CHARGES. 

TOTALES. 

pour 

10  KIL. 

CHARGF.S. 

TOTALES. 

pour 

10    KIL. 

kil. 

0 
50 

100 

mi  il. 
0.00 
1.90 
2.72 

mill. 
0  000 
0.380 
0.372 

kil. 

0 

50 

100 

mill. 
0.04 

3.78 

mill. 
0.000 

0.378 

150 
200 
250 
300 
350 
400 

5.40 

7.16 

9.90 

10.68 

12  40 

14.10 

0.360 
0  358 
0.356 
0.356 
0.354 
0.352 

150 
200 
250 
300 
850 
400 

7.18 
10*68 
14*10 

9 

0.359 
0.356 
0.352 

Moyenne.. . 

0  361 

Moyenne.. . 

0.3612 
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FER  DE  M.  LAUBENIERE  DE  BOUEN. 
Expérience  du  16  octobre  1857. 

Barre  de  40*"'0O  de  largeur  sur  S0"">00  de  hauteur  et  0"00  de  longueur, 

portée  :  2C=î-50 


CHARGES. 


kil. 

0 

50 

100 

150 
200 
250 

300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 


FLEXIONS 


TOTALES. 


mill. 

0.00 
1.78 
3.60 

5.50 
7.20 
8.96 
10.78 
12.46 
14.18 
15.76 
17.38 
19.04 
20.72 
22.50 
24.30 
26.10 
28.06 

Moyenne. 


POUR  10  KIL. 


mill. 
0  000 
0.3&6 
0.360 

0.366 
0  365 
0.358 
0.359 
0.356 
0.3Ô4 
0.350 
0.346 
0.346 
0.345 
0  346 
0.347 
0.348 
0.351* 

0.3526 


OBSERVATIONS. 


*  Apràs  le  déchargement, 
la  pièce  n'a  conserré  qu'une 
flexion  permanente  de  0*64. 
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FER  SnBVni  DK  MM.  JACaLSOH ,   PiTIN  ET  GAUDET. 
Expérience  du  36  jtdn  1867. 

Barre  marquée  SC  de  30"*"00  de  largeur  sur  fiO^^^'OO  de  baoieur  et  3"25  de 

longueur  :  portée  C2  =£  3"00. 


FLEXIONS 

OBSWVËES 

EN  CUAEGEANT. 

EN  DÉCHARGEANT. 

FLEXIONS 

FLEXIONS 

CHARGES. 

1        _h. 

CHARGES. 

TOTALBS. 

10  KILOGR. 

TOTALES.        jQ  P^J^^, 

kil. 

roill. 

roill. 

kil. 

miU. 

roill. 

0 

0.00 

0.000 

0 

0  14 

0.000 

20 

1.74 

0.870 

20 

1.94 

0.900 

40 

3.58 

0.835 

40 

3.74 

0.900 

60 

5.32 

0.887 

60 

5.56 

0.900 

80 

6.98 

0.872 

80 

7.18 

0.880 

100 

8.84 

0.874 

100 

8.90 

0.878 

120 

10.36 

0  863 

120 

10.60 

0.872 

V4O 

12.02 

0.787 

140 

12.18 

0.870 

160 

13.56 

0.847 

160 

13.78 

0.852 

180 

15.28 

0.849 

180 

15.38. 

0.846 

200 

16.98 
Ifoyenne.... 

0  849 
0.8535 

200 

16.98 

0.842 
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FER  SURFIN  DE  MM.  JACKSON,  PÉTIN  ET  GAUDET. 

Ejpériencê  du  15  juillet  1857. 

Barre  marquée  SC   de  30"'".00  de  largeur   sur  60"*".00  de  hautiur. 

3".25  de  longueur.  Portée,  26=3-.00. 


CHARGES. 


kil. 

0 

50 

100 

150 
200 
250 
300 
350 

400 
420 
440 
460 


FLEXIONS 


TOTALES. 


mill. 

0.00 
4.42 
8.56 

12.84 
17.10 
21.42 
25.82 
30.80 

37.14 
39.76 
43.36 
47.04 


pour 
10  KILOGR. 


mill. 

0.000 
0.884 
0.856 

0.856 
0  855 
0.8.ÔÔ 
0  861 
0.880 

0.928 
0  946 
0.985 
1.023 


MOYENNE 
ei 

OBSERVATIONS. 


Moyenne     '".86IJ. 


L'élasticité  commence  à  s*allérer. 


Après  2'  de  chargement. 


FER  SURFIN  DE  MM.  JACKSON^  PETIN  ET  GAUDET. 

Expérience  du  16  septembre  1857. 

Barre  marquée    SC   de  2l-'".00  de  largeur  sur  30"'".00  de   hauteur, 

1".60  de  longueur.  Portée,  2C=l-.40. 


CHARGES. 

FLEXIONS 

MOYENNE 
et 

OBSERVATIONS. 

TOTALES. 

pour 

10  KILOGR. 

kU. 

0 
32 
64 

96 
128 
160 
192 

mill. 

0.00 
1.70 
3.54 

5.42 

7.28 

9.22 

11.48 

mill. 

0  000 
0.531 
0.553 

Moyenne  0*"'.569. 

0.564 
0.568 
0.576 
0.598 

FLEXION. 
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FERS  DE  l'ALÉLIK,   PROYLXCE  DE  BONE,   ALGÉRIE. 
Expérience  du  17  janvier  1859. 
Deux  barres  de  fer  de  0".027  sur  0."027;  longueur  2".30;  portée  2C=2".10. 


1                   l^  BARRE. 

2«  BARRE. 

FLEXIONS. 

FLEXIONS. 

CHARGES. 

CHARGES. 

.^,.-^        ^^^   "*■    1 1^^'       -«y. 

TOTALES. 

pour  10  kil. 

DE  CHARGE. 

TOTALES. 

pour  10  kil 

DE    CHARGE. 

kil. 

mill. 

mill. 

kil. 

mill. 

mill. 

50 

11.02 

2.204  Ê 

2h 

5.08 

2.032 

100 

22.02 

2.202 

49 

9.76 

2.000 

lâO 

33  72 

2.248 

73 

14.96 

2.049 

201 

Altération 

97 

20.38 

2.101 

de  Pélasticité. 

121 

26.62 

.     2.200 

Moyenne. 

2.203 

• 

145 

34.32 

2.367 

Flexion  moyenne. 

169 

44.94 

2.658 

I       0.000  000  0  443. 

193 

Altérations 

E— 19.776  000  000. 

■ 

de  réiasticité. 

Moyenne. 

2.077 

Moyenne  E  =  20  376  000000*". 

E  =  20  976  000  000*".                        1 

RES.    DES  M.   T. 


27 
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5&S.  Conséquences  des  résultats  consignés  dans  les  ta- 
bleaux PRÉCÉDENTS.  —  L'exameu  des  valeurs  du  coefficient 
d'élasticité  Ë  fournis  par  les  expériences»  dont  oiq  vient  de  pré- 
senter les  résultats,  montre  que  les  trois  variétés  de  fers  fran- 
çais essayés  offrent  à  la  flexion  une  résistance  plus  grande  que 
celle  de  fer  anglais  présenté  comme  de  qualité  supérieure ,  et 
qui  atteint  ou  dépasse  même  celle  des  meilleurs  fers  connus. 

En  effet»  Ton  a  trouvé  pour  le  fer  de  KL  Laubenière  : 

£  =r  22  43 1  000  OOO^i 

de  MM.  Jackson,  Pétin  et  Gaudet: 

E  =  21  CIO  000  000''" 

de  r  Alélik  : 

B  =  20  376  000  000*^ 

tandis  que  le  fer  anglais  envoyé  par  M.  Normand  a  donné  seu- 
leoieut  : 

E  =  17  380  000  000^'*     .    0"'.00I43        23  254  000"» 

qui,  d'après  ce  que  Ton  verra  plus  loin,  se  rapproche  de  celle 
que  fournissent  les  fers  ordinaires. 

On  sait  d'ailleurs,  ainsi  que  nous  Tavons  fait  connaître  plus 
haut^  que  les  expériences  antérieures  de  divers  observateurs 
avaient  conduit  à  admettre  les  valeurs  suivantes  : 
Fers  doux  passés  à  la  filière,  de  petites  dimensions  : 

E  =  18  000  000  000"'        0-.00080         14  756  000"* 

Pars  en  barres  : 

E  =  20  000  000  000"'        0"\00Q66         1 2  205  000"» 
Fers  du  Berry  étirés  : 

E  =  i0  869  000  000"* 
Fers  du  Beiry  rccuils  : 

E  =  20  784  000  000^'» 
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Mais  d'une  autre  part,  Ton  remarquera  que  les  fers  de  H.  Lau- 
benière,  de  M.  Jackson,  Pétin  et  Gaudet,  de  TAlélik,  cl  même 
le  fer  anglais ,  qui  ont  été  essayés,  peuvent  supporter  sans  altè- 
ralion  de  leur  élasticité  des  allongements  proportionnels  t'  et 
des  efforts  par  unité  de  surface  beaucoup  plus  considérables 
que  ceux  que  l*on  admettait  même  pour  les  bons  fers,  et  que 
Ton  est  encore  conduit,  dans  la  pratique,  à  regarder  comme 
des  limites  au-dessous  desquelles  il  convient  de  rester. 

Ces  résuKats  montrent  quelles  peuvent  être  les  qualités  qu*unc 
fabrication  soignée  peut  faire  acquérir  au  fer,  et  combien  il 
serait  utile  de  consulter  la  marque  de  fabrique  dans  le  choii 
des  fers  à  employer  quand  on  veut  allier  la  solidité  à  rêconomie 
et  à  la  légèreté. 


5156.  Expériences  sur  des  poutres  en  fer  a  double  T  em- 
pxoyées  dans  la  construction  des  planchers.  —  a  toccasiod 
d\'xpérienccs  qui  avaient  été  demandées  au  Conservatoire  des 
aris  et  métiers  pour  comparer  deux  systèmes  différents  de  plan- 
chers en  fer,  j'ai  fait  faire  des  expériences  spéciales  sur  les 
^  66  ^  poutres  qui  devaient  y  être  employées,  et  dont 
les  résultats  trouveront  ici  naturellement  leur 
place. 

L*un  des  modèles  de  poutres  proposé,  que  je 
désignerai  par  la  lettre  A ,  provenait  des  forges 
d'Ars  sur-Moselle,  et  avait  la  forme  ci-coulra 
d*un  fer  à  double  T,  à  semelles  à  peu  près 
égales  y  la  semelle  supérieure   étant  cependant 


— ^ 

7= 


^crlJr^    un  peu   plus  épaisse  que  l'autre.  Celte  poutre 
^         pesait  16"».28  par  mètre  courant,  et  avait  6".433 
de  longueur  pour  une  portée  de  plancher  de  6  mètres;  sa 
hauteur  élail  de  0".160. 

L'autre  poutre,  que  je  désignerai  par  la  lettre  B, 
avait  le  profil  d'un  double  T,  à  semelles  inégales, 
celle  du  bas  étant  plus  épaisse  et  plus  large  que 
celle  du  dessus,  et  étant  de  plus  renforcée  par  une 
surépaisseùr  de  la  partie  inférieure,  comme  le  mon- 
c__Dire  la  figure  ci-contre.  Cette  poutre  pesait  17^»'. 25  le 
niclre  courant,  et  avait  une  longueur  de  6"*.40  pour  une  por- 


B 
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t£c   de  plancher  de  6  mètres;  sa    hauteur  n'était    que  de 

0-.120. 

Les  deux  poutres  étaient  cintrées ,  suivant  Tusage  assez  peu 
rationnel  adopté  par  les  constructeurs,  d^environ  0'".027  de 
flèche  pour  la  poutre  A,  et  de  C^.OSd  pour  la  poutre  B. 

587.  Résultats  des  expériences  FiiiTEs  sur  les  deux  poutres 
A'  ET  B  POSÉES  librement  sur  deux  points  d'appui  et  chargées 
AU  miJEu  DE  leur  LONGUEUR.  —  Dcux  poulrcs  dc  ces  modèles 
ont  été  successivement  posées  sur  deux  appuis  très-solides, 
formés  de  pierres  de  taille ,  reposant  sur  une  bonne  fondation 
en  moellons.  Sur  la  surface  de  l'assise  supérieure  des  appuis , 
Ton  avait  placé  deux  barreaux  enfer  carré  de  0™.07  d'équarris- 
sage,  disposés  parallèlement  et  horizontalement  à  une  distance 
de  6  mètres  qui  déterminait  la  portée. 

Des  repères  formés  par  des  lignes  très-Gnes,  tracées  à  cha- 
cune des  extrémités  et  au  milieu  de  la  pièce  en  expérience,  per- 
mettaient d'observer  avec  des  catéthomètres ,  donnant  les  cen- 
tièmes de  millimètre ,  les  abaissements  du  milieu  et  ceux  des 
extrémités  s'il  s'en  produisait.  Les  poutres  étaient  maintenues 
dans  leor  plan  yertical  de  pose  au  moyen  de  vis  de  calage  qui, 
agissant  horizontalement  sur  leurs  extrémités ,  s'opposaient  à 
tout  déversement  sans  les  serrer. 

Les  résultats  de  ces  expériences  sont  consignés  dans  le  ta- 
bleau suivant  : 
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RÉSULTATS  DES  EXPÉRIENCES  FAITES  SUR  DEUX  POUTRES  A  DOUBLE  T 
DES  MODÈLES  A  ET  B,  POSÉES  SUR  DEUX  APPUIS  ET  CHARGEES  AU 
MILIEU  DE  LEUR  LONGUEUR. 


CHARGES 

FLEXIONS  TOTALES 

FLEXION  PAR  100  KIL. 

AGISSANT 

DE  LA  POUTRE 

DE    CHABOB 

au  iDiliea 

de 

la  longueur. 

du  modèle 

de  la  poutre  du  modèle 

A. 

B. 

A. 

B. 

kil. 

mill. 

DlIlL 

nrfll. 

min. 

120 

3.96 

7.18 

3.30 

5.98 

230 

7.08 

13.16 

3.21 

5.94 

320 

10.28 

19.14 

3.21 

5.98 

420 

13.42 

25.22 

3.19 

6.00 

620 

16.68 

31.20 

3.21 

6.00 

620 

20.34 

i> 

3.28 

» 

720 

23.18 

Movennes. . . 

9 

3.22 

s 

3.23 

5  98 

Il  résulte  de  ces  chiffres  : 

l""  Que,  pour  les  deux  poutres,  les  flexions  sont  restées  pro- 
portionnelles aux  charges  jusqu'à  des  flèches  qui,  pour  la  pre- 

mière  A,  ont  atteint  23"»".  18  ou      '     ==050  ^^^^  portée,  el 

31  20         l 

pour  la  seconde  B,  31"'».20  ou   .  '     =77^  de  la  portée,  sans 
que  rélaslicité  de  ces  pièces  ait  été  allérée; 

2°  Que  la  poutre  du  modèlcB,  à  semelles  inégales,  a  pris 
sous  les  mômes  charges  des  flexions  absolues  et  des  flexion? 
proportionnelles  à  peu  près  doubles  de  celles-  de  la  poutre  da 
modèle  Â,  à  semelles  égales. 

En  calculant  ensuite,  d'après  le  profil  de  grandeur  naturelle 
de  CCS  poutres,  et  par  la  méthode  graphique  dounée  au  n*S44, 
fe  moment  d'inertie  I  des  sections  transversales  de  ces  poutres, 
l'on  a  trouvé  les  valeurs  suivantes  : 


Poutre  A 


1  =  0.000007  47, 


Poutre  B 


1  =  0.00000482. 
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Puis  à  l'aide  de  la  formule  du  n**  270  : 

/•=i^     d'où    E  =  i?Ç; 

et  des  valeurs  de  la  flexion  moyenne  f^  correspondant  à 
2P=I00kii.  et  à  2C  =  6  mètres,  Ton  a  pu  déterminer  les 
valeurs  des  cocfGcients  d'élasticité  du  fer  dont  ces  deux  poutres 
étaient  formées.  L'on  a  eu  ainsi  pour  le  fer  de  la  poutre  A , 
à  semelles  égales, 

E  =  20  660  000  000". 

(La  cassure  de  ce  fisr  est  celle  d'un  fer  à  nerf  avec  grain  fin , 
offrant  une  légère  solution  de  continuité  à  la  naissance  des 

nemires  ) 

Poutre  B,  à  semelles  inégales, 

E  =  17  231  409  000^". 

(La  cassure  présente  un  grain  Qn  remplacé  par  du  nerf  trié 
marqué  vers  la  face  extérieure  des  semelles.) 

L'on  voit  que  le  fer  employé  à  la  fabrication  de  ces  deux 
poutres  était  de  bonne  qualité,  et  que  celui  de  la  poutre  B  a 
fourni  un  coeCScient  d'élasticité  plus  faible  que  celui  de  la 
poutre  A.  Hais  la  diflérencc  ne  suftit  pas  pour  expliquer  celle 
des  flexions,  qui  doit  être,  sans  aucun  doute,  attribuée  aux  pro- 
portions du  profil  de  la  poutre  B ,  beaucoup  moins  favorables 
à  la  résistance  que  celles  du  profil  de  la  poutre  A,  ainsi  que  le 
montrent  les  valeurs  des  moments  d'inertie  des  sections  trans- 
versales de  ces  poutres ,  dont  le  premier,  celui  de  la  poutre  A , 
e^  au  second;  celui  de  la  poutre  B,  dans  le  rapport  de  747 
à  482  ou  de  U55  à  1 .00. 

Nous  ajouterons  qu'après  le  déchargement,  les  deux  poutres 
ont  repris  exactement  leur  forme  primitive,  ce  qui  prouve, 
eonune  la  proportionnalité  des  flexions  aux  charges,  que  l'élas- 
ticité n*avait  pas  été  altérée. 

3J$8.  Observation  relative  a  la  courbure  donnée  aux  pou- 
tres EN  FER  PAR  LES  CONSTRUCTIONS.  —  Avaut  dc  passor  aux 
autres  expériences  du  programme  que  nous  nous  étions  tracé 
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au  sujet  des  planchers  dans  la  construction  desquels  ces  poutres 
devaient  entrer,  et  dont  il  sera  parlé  plus  loin,  à  l'article  relatif 
aux  planchers,  j'ai  youIu  faire  constater,  par  une  expérience 
directe,  que  la  courbure  donnée  par  les  conslrucleurs  aux 
poutres  en  fer  n'avait  réellement  aucune  influence  sur  leur 
résistance  à  la  flexion. 

A  cet  efTct,  j*ai  fait  répéter  sur  la  poutre  A,  retournée  de 
manière  à  présenter  sa  concavité  à  la  partie  supérieure,  les 
mômes  expériences  sous  des  charges  égales.  L*on  a  obtenu  les 
résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 

EXPERIENCE  SUR  LA  POUTRE  A  DOUBLE  T  DU  MODÈLE  A,  POSÉE  LIBREM£!ÏT 
SUR  DEUX  APPUIS,  PRÉSENTANT  SA  CONCAVITÉ  A  LA  PARTIE  SUPÉRIEURE 
ET   CHARGÉE  AU    MILIEU  DE  SA  LONGUEUR. 


CHARGES 

AGISSANT  AU  MILIEU 

de  la  longueur 
2P. 

FLEXIONS   TOTAT.F.î> 

OBSERVÉES 

r. 

FLEXIONS 

PROPORTIONNELLES 

pour 
lOO  kîlogr.  de  charge. 

ktl. 
120 
220 
320 
420 
520 

IDill. 

3.72 

6.68 

9.78 
13.00 
16.36 

Moyenne 

milU 
3.100 
3.036 
3.056 
3.095 
3.146 

3.086 

La  première  expérience  faite,  quand  la  concavité  de  la  pièce 
était  en  dessous»  ayant  donné  pour  la  flexion  proportionnelle 
à  100  kil.,  la  valeur  a™'". 230,  chiffre  qui  ne  diffère  du  précé- 
dent que  de  0"'"^14,  Ton  voit  que  la  courbure  à  chaud  donnée 
aux  poutres  en  fer  n'ajoute  rien  à  leur  rigidité,  et  qu'elles 
résistent  aussi  bien  dans  les  deux  sens  perpendiculaires  à  la 
courbure  qu'on  leur  a  donnée. 

Nous  ajouterons  que  cette  courbure,  qui  n'accrott  en  rien  h 
rigidité  des  pièces,  devrait  au  moins  être  limitée  à  la  flexion 
que  le  plancher  prend  sous  le  poids  du  hourdis ,  et  ne  jamais 
dépasser  notablement  cette  limite. 

589.  RÉSULTATS  d'expériences  faites  sur  d'autres  poutres  a 
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DOUBLE  T  DES  FORGES  d'Ars-sur-Moselle.  —  Outrc  Ics  expé- 
riences dont  il  Yient  d*ètre  parlé ,  j'en  ai  Tait  exécuter  d'autres 
sur  des  poutres  provenant  de  la  forge  d'Ars-sur-Moselle.  Les 
premières,  que  je  désignerai  parla  lettre  Ci  et  C«,  étaient  de 
même  hauteur  que  la  poutre  A.  Elles  avaient  O^'.lG,  des  se- 
melles égales,  et  les  dimensions  indiquées  au  profil  ci-contre. 
L'on  en  a  successivement  essayé  deux  de  ce  modèle  en  les  char- 
geant au  milieu  de  leur  longueur.  Le  moment  d'inertie  I  de 
leur  section  transversale,  déterminé  par  la  méthode  graphique 
du  n*"  844 ,  avait  pour  valeur 

1  =  0.00001233. 

Ces  barres  pesaient  environ  23  kil.  au  mètre  courant  ;  elles 
ont  fourni  les  résultats  suivants  : 


La  portée  étant           2C  = 

RÉSULTATS  DES  £XPÉRI£IiCF.5 

DES  FORGES 

=  6  mètres. 

»  faites  sur  les  poutres  c,  et  c^ 
d'ars-sur-moselle. 

CHARGF.S 
AGISSANT 

sa  milieo 
de  1»  portée 

BARF 

FLEI 

totales. 

lE    C|. 

IONS 

poar  10  kil. 
de  charité. 

BARR 

FLEX 
toUkie. 

E  C 

IONS 

pour  10  kil. 
de  charge. 

OBSERVATIONS. 

100 
300 
300 

400 
500 
600 
700 
800 

mill. 
1.94 
3.74 
6.70 

7.90 

9.90 
11.76   , 
13.80 
16.86 

mill. 
0.194 
0.187 
0.190 

mill. 
1.96 
4.02 
6.06 

8.16 
10.10 
12.14 
14.30 
16. 26 

mill. 
0.196 
0.201 
0.201 

0.204 
0.202 
0.202 
0.204 
0 .203 

0.197 
0.198 
0.196 
0.197 
0.198 

Moyenne. 

0.1972 

0.2024 

De  ces  résultats  Ton  déduit  la  valeur  suivante  du  coefficient 
d'élasticité  du  fer  de  ces  barres  : 

E  =  ^  L^  =  18  267  000  000^»» , 
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en  prenant  pour  la  flexion  correspoudanie  à  10  kil.  de  charge 
la  valeur  moyenne 

/*=0«î".1998. 

Uon  a  soumis  ensuite  aux  mêmes  épreuves  d*autres  barres 
de  la  même  hauteur  de  0".16  et  du  poids  de  16  kil.  environ 
par  mètre  courant,  mais  à  semelles  inégales,  que  je  désignerai 
par  la  lettre  Di  et  Dt.  Leur  moment  dlnertie  déterminé  par  la 
méthode  graphique  a  été  trouvé  égal  à 

1  =  0.00001003. 

Les  expériences  ont  donné  les  résultats  suivants  avec  la 
portée  2G=  6  mètres  pour  la  barre  Di,  et  2C  =  5"'.74  pour  la 
barre  Dj. 

RÉSULTATS  DES  EXPÉRIENCES  FAITES  SUR  LES  POUTRES  D,  ET  D,  DES 
FORGES  d'aRS-SUR- MOSELLE,  LES  SEMELLES  LES  PLUS  FORTES  ÉTANT 
EN  DESSUS. 


CHARGES 
AGISSANT 
au  milieu 

de  la  portée 
2C. 


kil. 
100 
200 
300 
400 
500 
600 


BARRE  D,. 

FLEXIONS 


totales. 

pour  10  kil. 
de  charge. 

min. 

mîn. 

2.92 

0.292 

5.42 

0.271 

8.40 

0.280 

11.36 

0.284 

14.08 

0.281 

9 

» 

Moyennes . 

0.2816 

BARRE  D,. 

FLEXIONS 


totales. 


5.12 
10.36 
16.44 


pour  10  kil. 
de  charge. 


0.25G 
0.259 
0  353 

0.2575 


OBSERVATiOKS. 


Mov.  =  0-"»Î57S. 


La  barre  D,  n'ayant  élé  essayée  qu'à  la  portée  20=  5".74,  cl 
ayant  donné  une  flexion  moyenne  /■=0"^.2575  pour  10  kil.  de 
charge,  sa  flexion  moyenne  à  la  portée  20  =  6  mètres  eût  été  , 
d'après  les  règles  connues  : 


/•=  0«^.2575  Xt=JL;=  0r'".2d40. 

5.74* 
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La  moyenne  des  fleiions  par  lOkii.  de  charge  serait  donc, 
pour  ces  deux  pièces  Di  et  Dg, 


.      0"«».2816  +  0->'».2940       ^  .„  «n„n 
/  = ^ =  0""".2878, 


ce  qui  donne  pour  le  coefficient  d'élasticité  de  ces  barres  la 
valeur 


E  =  i !2<? 

^  O"'.0002878  X  0.00001003 


=  16  646  000  000"^ 


Enfin,  l'on  a  fait  des  expériences  semblables  sur  deux  barres 
à  double  T,  maïs  à  semelles  inégales,  de  la  hauteur  6=:0'"225, 
que  je  désignerai  par  les  lettres  Ei  et  Et ,  et  dont  le  moment 
d'inertie,  déterminé  par  la  méthode  graphique,  avait  pour 
valeur 

1=0.00003513. 

La  portée  commune  de  ces  barres  était  2G=  5"". 74,  elles 
pesaient  40  kilogr.  par  mètre  courant,  et  ces  expériences  ont 
fourni  les  réstdtats  suivants  : 

RÉSULTATS  DES  EXPÉRIENCES  FAITES  SUR  LES  POUTRES  E,   ET  E, 

DES  FORGES  D'ARS-SUR-MOSELLB. 


CHARGES 

AGISSANT 

an  milieu 

de  11  portét 

1C, 

BARRE  E,. 

FLEXIONS 

BARRE  E,. 

FLEXIONS 

OBSERVATIONS. 

totales. 

pour  10  kil. 
de  charge. 

totales. 

pour  10  kil. 
de  charge. 

kil. 
'400 

800 
1200 
1600 
2000 

mill. 

2.84 
5.42 
8.10 

» 

Moyennes.. 

mill. 
0.071 
0.068 
0.060 

» 

3» 

mill. 

2.50 

5.00 

7.60 
10.18 
12.70 

>inmune — 0 

mill. 
0.06^5 
0.0625 
0  0625 
0.0636 
0.0685 

■ 

0.0600 

• 

Moyenne  c( 

0.062W 
-"'0659. 
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Ces  résultats  conduisent  à  la  valeur  suivante  du  cocfilcienl 
d*élasUcité 


E  =  i 


5'"X2'»».87' 


0».0000659  X  0.00003513 


=  17017000  000^''. 


Dans  les  expériences  ci-dessus,  les  deux  barres  Ei  et  Ej  élaicnl 
placées  de  manière  que  leur  semelle  la  plus  épaisse  se  Irouvait 
au-dessus,  ainsi  que  le  font  les  constructeurs  qui  pensent  que 
la  résistance  du  fer  à  la  compression  est  toujours  plus  grande 
que  celle  de  ce  métal  à  Textension;  tandis  que  les  expériences 
mêmes  de  M.  Hodgkinson,  sur  lesquelles  Ton  a  fondé  celte 
opinion,  prouvent  au  contraire  que,  pour  les  faibles  allonge- 
ments, ces  résistances  sont  sensiblement  égales. 

Pour  vérifier  une  fois  de  plus  celte  égalité,  Ton  a  répété  les 
expériences  précédentes  sur  la  barre  Ëi,  en  la  retournant  de 
manière  à  placer  au  dessous  sa  semelle  la  plus  épaisse,  puis  en 
la  replaçant  de^nouveau  en  sens  inverse,  l'on  a  obtenu  les  résul- 
tats suivants  : 


RÉSULTATS  DES  EXPERIENCES  FAITES  SUR  LA  POUTRE  E,  EN  PLACA5T 
ALTERNATIVEMENT  LA  SEMELLE  LA  PLUS  ÉPAISSE  EN  DESSOUS  OU  EB 
DESSUS. 


CHARGES 

AGISSANT 

SU  milieu 

de  la  portée 

2C. 


kil. 

400 

800 

1200 

1600 


FLEXIONS  OBSERVEES,  LA  SEMELLE  LA  PLUS  FOBTB  ÉTANT 


E!f  DESSOCS 


totales. 


mm. 

2.48 

&.10 

7.54 

10.02 

Moyennes. .. 


pour  10  kii. 
de  charge. 


mill. 
0.06*2 
0.064 
0.063 
0.063 

0  063 


EM  DE-SCS 


totales. 


mill. 
2.60 
5. 34 
7.76 


pour  10  kil. 
de  charge. 


mill. 
0.0650 
0  G667 
0.0647 


0.06Ô3 


. 


L'accord  de  ces  résultats  montrant  que  la  poutre  prend  les 
mêmes  flexions,  il  en  résulte  une  nouvelle  vérification  de  l'éga- 
lité des  résistances  des  semelles  à  la  compression  et  à  l*cxtea- 
sion  dans  les  limites  des  flexions  observées,  qui  d'ailleurs  ont 
dépassé  ^\^  de  la  portée. 
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Si  nous  rëcapilulons  les  résultats  obtenus  sur  ces  trois  mo- 
dèles de  poutres  à  double  T,  nous  voyons  qu'elles  ont  fourni 
pour  le  coefticient  d'élasticité  les  valeurs  suivantes  : 

Barres  C|  et  C,  &=rO-.16,  à  semelles  égales £  =  18267000000^". 

Barres  D,  et  Dj  5  =  0".16,  à  semelles  inégales E  =  166460OO0OO 

Barres  E|  et  Ea  &  =  0-,225,  à  semelles  inégales £=17  017  000000 

Valeur  moyenne E  =  17  310000000 

Les  expériences  analogues  rapportées  au  n*"  5B7  et  faites  sur 
la  poutre  A  des  mêmes  forges,  nous  ont  donné 

E  =  20  660000  000^^ 

L'on  voit  par  là  combien,  pour  des  fers  de  même  provenance, 
Ihbriqués  pour  la  même  destination,  et  sans  doute  autant  que 
possible  avec  les  mêmes  minerais  et  les  mêmes  soins,  il  peut  y 
avoir  de  diCTérence  entre  les  résistances  à  la  flexion  et  entre  les 
valeurs  des  coefficients  d'élasticité. 

C'est  un  motir  de  plus  pour  ne  p;\s  admettre  dans  le  calcul 
des  dimensions  des  poutres  que  le  fer  doive  être  généralement 
exposé  à  des  efforts  de  tension  ou  de  compression  de  plus  de 
6  kil.  par  millimètre  carré  de  section. 

560.  Expérience  sur  une  double  coRNièRE.  —  L'on  em- 
ploie beaucoup  aujourd'hui,  dans  les  constructions,  des  fers 
étirés  au  laminoir,  sous  une  forme  angulaire,  et  qu'on  nomme 
comièresj  par  suite  de  leur  profil  transversal,  qui  est  à  peu  près 
celui  d'une  équerre.  On  se  sert  de  ces  cornières  soit  pour  réunir 
et  renforcer  les  diverses  parties  des  poutres  composées,  soit, 
assemblées  deux  à  deux,  pour  constituer  les  semelles  supérieure 
et  inférieure  des  poutres  à  double  T  en  treillis.  Il  m'a  paru  utile 
de  faire  sur  une  semblable  poutre,  qui  a  été  mise  à  ma  disposi- 
tion par  H.  Joly,  habile  constructeur  de  charpentes  en  fer, 
quelques  expériences  pour  constater  de  nouveau  l'accord  des 
formules  avec  les  résultats  de  l'observation. 

La  cornière  essayée  était  double  et  formée  de  deux  cornières 
simples  assemblées  vers  les  extrémités  par  deu^  boulons  et 
réunies  par  deux  brides  placées  au  tiers  de  la  longueur.  Les 
côtés  du  profil  avaient  O'^.IOO  de  longueur,   et  l'épaisseur 
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moyenne  était  de  0"". 01 2.  La  longueur  totale  était  de  3  mëlres, 
et  la  portée  dans  Texpériente,  2G=2".90. 

Les  résultats  des  expériences  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant  : 


EXPÉRIENCES  SUR  UNE  CORNIÈRE  DOUBLE. 


CHARGES 

AU  MILIEU 

de  la 

l.tngueur 

2P. 


kil. 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 


FLEXIONS 


TOTALES 

observées . 


mill. 
2»oo 
3.68  " 
4.36 
5.16 
5.82 
6.50 
7.22 
MoyeDoe. . . . 


POUR  100  KIL. 
de  charge . 


milU 

0.715 

0.736 

0.726 

0.737 

0.727 

0.722 

0.722 

0.726 


OBSERVATIONS. 


24 


196 
1=0.00000394. 

2P  =  IGO^".  /'=0-000726. 

2:  =  2-90. 


De  ces  données  Ton  déduit 

K=:?  50X1745' 

^0.000726X0.00000394 


=  17765000000^». 


381.  Avantages  que  présente  un  bon  emploi  des  maté- 
riaux,   SOUS     LE    RAPPORT    DE    L'ÉCONOMIE    ET    DE    LA    FACILIT4 

d'emploi. —  ta  facilité  avec  laquelle  on  parvient  aujourd'hui  à 
donner  au  fer  les  formes  les  plus  variées  pcrracl  de  l'employer 
à  une  foule  d^usagcs  dans  la  construction  des  bâtiments,  avec 
une  grande  apparence  de  légèreté,  tont  en  conservant  la  soli- 
dité convenable.  L'application  des  principes  et  des  règles  expo- 
sés précédemment  pourra,  dans  bien  des  cas,  faire  connaitre  au 
constructeur  les  échantillons  et  les  modèles  les  plus  convenables. 
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Noos  en  cilerons  comme  exemple  Texpérienee  suivante,  fai( 

au  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  &  Toc- 
easion  d*un  détail  assez  minime  de  construc- 
tion. Dans  l'installation  des  fenêtres  d'un  bi* 
timent,  il  se  présentait  quelque  difficulté 
pour  établir  les  barres  d'appui  de  eroisée 
dans  un  espace  trop  étroit  compris  enlre  la 
fenêtre  et  la  persienne,  et  qui  n'offrait  que 
0-.034  de  krgeur.  En  cherchant  parmi  les 
profils  des  fers  de  l'album  des  forges  de  la 
Providence ,  le  fer  n*»  4  de  la  planche  VII  (voir  la  figure  ci- 
conlre),  ayant  0">.025  de  largeur  seulement,  parut  convenir; 
mais  il  importail  de  s'assurer  s'il  offrirait  la  résistance  dési- 
rable à  l'appui. 

A  cet  effel,  Ton  a  reculé,  à  l'aide  des  formules  exposées 
plus  haut,  la  flexion  qu'il  pourrait  prendre  sous  une  charge  de 
40  kilogr.  supposée  placée  au  milieu  de  sa  longueur,  en  faisant 
d*abord  abstraction  de  toute  disposition  d'encastrement. 
.  L'on  s'est  servi  de  la  formule 

'  ""  «  El  ' 
dans  laquelle  on  a  fait,  d'après  les  données  locales, 

2P=40*'\     2G=1".50,     1  =  0.0000000207 

(d'après  le  résultat  des  opérations  graphiques,  selon  la  méthode 
indiquée  au  n"*  244) , 

E  =  20oooooooed^«» 

valeur  trouvée  pour  les  meilleurs  fers  de  ce  genre  de  fabrica- 
tion. 
L'on  a  trouvé  ainsi 

/•=0".00679. 

Une  expérience  directe,  faite  sous  la  charge  2P=  40  kilogr. 
placés  au  milieu  de  la  portée  2C  =  1".50,  a  donné 

/*=0».00688. 


L'accord  remarquable  du  résultat  dj  l'expérience  avec  celai 
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de  la  formule  est  une  nouvelle  vérification  de  TexacUtude  des 
considérations  sur  lesquelles  la  théorie  est  fondée. 

L'assemblage  de  cette  barre  daus  les  montants  devant  d'ail- 
leurs produire  une  sorte  d'encastrement  imparfait,  il  était  é?!- 
dent  qu'elle  offrait  une  résistance  suffisante  pour  sa  destination. 

Le  fer  h  vitrage  ne  pèse  que  2^.14  le  mètre  courant,  taudis 
qu'un  fer  rond,  offrant  la  même  rigidité,  devrait  avoir  un  dia- 
mètre de  O^'.OSSb,  et  pèserait  4  ktlogr.  le  mètre  courant.  La 
forme  adoptée  réunit  donc  la  solidité  à  l'économie. 

362.  Expériences  sur  la  résistance  des  tdbes  en  fer  forgé, 
SOUDÉS  et  sans  rivets.  —  M.  J.  Hosking  a  fait  aussi  des  expé- 
riences intéressantes  sur  la  résistance  des  tubes  en  fer  forgé, 
sans  soudure,  pour  la  comparer  avec  celle  des  tubes  en  fonte. 

Les  tubes  circulaires  avaient  été  fabriqués  par  M.  Russel  elC^, 
au  moyen  du  procédé  de  retirage  au  laminoir.  Leur  diamètre 
extérieur  était  D'  =  0"».1016,  l'épaisseur  du  métal  de  O«.O076,  et 
par  conséquent  le  diamètre  intérieur  D"=0"'.0940. 

Le  tube  rectangulaire  et  le  tube  elliptique  avaient  été  oblcnns 
en  chauffant  les  tubes  circulaires  et  en  les  forgeant  avec  da 
marteaux  de  bois,  en  prenant  soin  de  ne  pas  altérer  le  fer  et  en 
arrondissant  les  angles  du  rectangle. 

Les  dimensions  du  tube  rectangulaire  étaient ,  en  continuant 
à  nous  servir  des  notations  précédemment  employées , 

a  =  0«.0587, 

6  =  0".  1095, 

a'  =  0°».0511, 

6'  =  0™.10!9; 

celles  du  tube  elliptique  étaient 

2a  =  0™.0587, 
26  =  0».  1270, 
2a'=0'».511, 
26'=0».n94. 
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La  portée  était  2G  =  ln.830  entre  les  appuis,  et  la  charge  était 
placée  dans  un  plateau  suspendu  au  milieu  de  la  longueur  des 
tubes  posés  horizontalement. 

D'après  ces  dimensions,  on  a  pour 

le  tube  rectangulaire    I  =  ^(aô*— o'fr'») = 0.000001 009  ; 
le  tube  circulaire  1  =  0.0491  (D'*—D"*)= 0.0000 1398; 

le  tube  elliptique  I=OJBbk{ab*^a'b'*)  =  0.00001636. 

A  l'aide  de  ces  formules  et  de  robscrvalîon  des  flexions  rap- 
portées par  M.  E.  Clarck,  on  peut  calculer  la  valeur  du  coeffi- 
cient d'élasticité  fournie  par  chaque  tube.  Nous  prendrons  pour 
ce  calcul  la  flexion  observée  sous  la  charge  de  1015  kilo- 
grammes, et  nous  trouverons  les  résultats  consignés  dans  le 
tableau  suivant  : 

EXPÉRIENCES  SUR  LA  RÉSISTANCE  DES  TUBES  EN  FER  CREUX  A  LA  FLEXION. 


FORME 

DE    LA    SECTION 

tnosTtr^e. 


Circulaire. 


Elliptique. 


DIMENSIONS. 


0=0.0587,       a'=0.05n 

RecUDgalaîrc b=0.1095,       ^=0.1019 

A=0. 00120 


FLEXION 

S008  la  charge 

deioiskil. 


D'=0.1016,      D'=0.0940 
\  A=8.00114 

20=0.0587,     2o'=0.0oll 
25=0.1270,     26'=0.1190i 
t  A=0. 00106 


m. 
0.00450 


0.00550 


VALKOR 
du  coefficient 
d'élasticité 

ir. 


kil. 
14  )69  000  000 


17  245  000  000 


17101000  000 


0.00475 
Moyenne  E=  16  572  000  000 


Cette  valeur  moyenne  rentre  y  comme  on  le  voit,  dans  les  li- 
mites de  celles  que  l'on  trouve  ordinairement ,  et  se  rapproche 
surtout  beaucoup  de  celle  de  16  295000  000  kilogr.,  déduite  au 
D''  167  des  expérieii:es  de  M.  E.  Hodgkinson  sur  la  résistance 
du  fer  à  la  compression. 

On  remarquera  d'ailleurs  que  la  charge  de  1015  kilogr.  dé- 
passait de  plus  du  double  les  charges  permanentes  que»  d'après 
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les  formules  ordinaires,  on  aurait  pu  faire  porter  à  ces  solides, 
et  qui  n'auraient  dû  être  respectivement  que  de  459  kilogr. , 
455  kilogr.  et  337  kilogr. 

On  voit,  par  celte  comparaison  des  résultats,  que  les  formules 
relatives  aux  solides  creux  à  section  rectangulaire,  circulaire  ou 
elliptique ,  s'appliquent  avec  une  exactitude  suffisante  pour  la 
pratique. 

Tous  ces  tubes  ont  d'ailleurs  cédé  par  la  déformation  des  par- 
ties comprimées.  Les  tubes  circulaires  et  les  tubes  elliptiques  se 
sont  aplatis  vers  le  milieu,  où  la  charge  agissait,  et  la  rupture 
y  est  survenue  trop  rapidement  pour  que  Ton  puisse  déduire  de 
ces  expériences  le  coefficient  de  rupture. 

Dans  le  tube  rectangulaire^  Tun  des  côtés  se  refoula  en  se 
ployant  vers  l'intérieur,  et  le  tube  se  tordit. 

365.  Des  proportions  usuelles  des  fers  laminés  dont  lk 
PROFIL  PRÉSENTE  LA  FORME  D'UN  DOjJBLE  T.  —  Ou  emploie  au- 
jourd'hui beaucoup,  dans  les  constructions  de  planchers,  des 
pièces  de  fer  que  l'on  étire  au  laminoir  en  leur  donnant  la  forme 
d'un  donble  T.  On  peut ,  si  lès  circonstances  particulières  de  la 
construction  l'exigent,  établir  a  priori  entre  les  diverses  dimen- 
sions certaines  proportions;  mais  il  importe,  atitant  que  pos- 
sible, de  se  rapprocher  de  celles  qui  offrent  le  plus  de  facilité 
pour  la  fabrication. 

Or ,  ces  pièces  sont  étirées  entre  des  laminoirs  cannelés  qai 
présentent  chacun  en  creux  la  moitié  du  profil  transversal,  et 
qui  peuvent  s'écarter  à  volonté  entre  certaines  limites,  de  ma- 
nière à  faire  varier  l'épaisseur  du  corps  de  la  pièce,  tout  en  lai 
laissant  la  même  hauteur  6,  la  même  saillie  a'  pour  les  rebords, 
et  la  même  épaisseur  pour  les  semelles. 

Le  nombre  des  cylindres  ainsi  cannelés  étant  nécessairement 
limité,  il  importe  de  tirer  d'un  même  éqmpage  le  meilleur  parti 
possible ,  et  dès  lors  dans  les  forges  où  ces  fers  se  fabriquent, 
on  adopte  une  série  de  hauteurs  b  correspondante  à  des  épais- 
seurs, et' par  suite  à  des  forces  de  résistance  diflérentes.  Aini 
la  société  des  forges  de  la  Providence,  dans  ses  usines  d'Haat- 
mont  près  Maubeuge,  a  adopté  des  séries  de  profils  dans  cha- 
cune desquelles]  la  hauteur  6]  et  la  sailBe  a!  sont  omëtustaB 


(pi.  m,  fjg.  8) y  et  où  l'épaisBeor  de  la  seameUe  est  une  fraction 
à  peu  près  constante  et  égale  à  ^  de  la  hauteur  b.  Quant  à  l'é- 
paisseur ei  du  corps,  elle  peut  Tarier  entre  des  limites  données, 
suivant  la  résistance  que  Ton  veut  donner  aux  solides. 

Les  forges  d'Ars-sur-Moselle  et  ceUes  de  Montataire ,  où  Ton 
fabrique  aussi  des  fers  de  ce  genre,  ont  adopté  des  proportions 
analogues,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

En  exprimant,  comme  nous  Tavons  indiqué  au  n''  219,  le 
moment  d'inertie  I  du  profil  en  fonction  de  la  hauteur  b,  qui 
pour  chaque  série  reste  constante,  et  de  l'épaisseur  et  du  corps, 
qui  peut  varier  dans  une  même  série,  on  a,  dans  l'hypothèse 
d*UDe  épaisseur  de  nervure  égale  au  vingtième  de  la  hauteur, 

1  =  ^61*» +  0.0908a'6% 

et  alors  la  formule  d'équilibre  entre  les  forces  extérieures  et  les 
résistances  moléculaires, 

devient 

pp  "PP 

ietl^f  0.0903  aV=^  =  ^^3^^^, 

d'où  l'on  tire 

PC 

^       1  000  000  &■ 

Il  sera  donc  toujours  facile,  quand  on  connaîtra  la  charge  2P 
i  laire  porta:  au  milieu  de  la  longueur  du  solide,  et  la  portée 
â€,  de  calculer  l'épaisseur  qu'il  convient  de  donner  à  une  pou- 
tre de  cette  forme,  d'une  hauteur  b  déterminée,  et  dont  les  ner- 
vures ont  une  sailËe  fixée. 

S'il  s'agit  d'une  .charge  uniformémeut  répartie»  il  suffit  de 
implacer  PG  par  \pG\  ce  qui  donne 
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A  l'inverse,  ces  formules  donnent 

PC  =  1 000  000b*(et+  0.54a'), 

ou  ^  =  1  000  0006«(«i  +  0.54a'), 

pour  calculer  le  moment  PC  ou  ^  de  la  charge  qui  tend  à  flé- 

chir  ou  à  rompre  chacune  des  deux  moitiés  du  solide. 

Dans  le  cas  où  le  rapport  entre  Tépaisseur  de  la  nervure  et 
la  hauteur  serait  différent,  les  formules  précédentes  devraient 
être  modifiées,  en  partant  de  la  formule  générale 

I_,fly— aT» 
t;'~"«        b        ' 

dans  laquelle  il  suffira  de  substituer  à  V  sa  valeur  en  fonction 
de  5,  pour  être  conduit  de  la  même  façon  à  des  expressions 
aussi  simples.  Cette  observation  s'applique  également  aux  fers 
à  double  T  des  forges  d'Ars- sur-Moselle  et  de  Montataire,  cl 
nous  donnerons,  à  l'article  des  planchers  en  fer,  des  tableaux 
d'un  usage  commode  pour  déterminer  l'épaisseur  ei  qu'il  con- 
vient de  donner  au  corps  des  fers  de  diverses  hauteurs,  selon  les 
valeurs  du  moment  PC  ou  ^pC*  et  de  la  charge  qu'ils  sont  des- 
tinés à  supporter. 

La  difficulté  de  laminer  d'aussi  fortes  pièces  sur  des  lon- 
gueurs qui  doivent  être  quelquefois  de  6  mètres  et  plus,  est  un 
obstacle  à  ce  que,  pour  des  poutres  en  fer  forgé  d'une  seule 
pièce,  on  dépasse  la  hauteur  de  0°*.26  à  O'^.SO. 

564.  Expériences  sur  la  résistance  des  rails  a  la  flexiosv. 
—  La  ligidité  est  une  des  conditions  les  plus  importantes  aux- 
quelles les  rails  de  chemins  de  fer  doivent  satisfaire,  et  j'ai  pensé 
que  des  expériences  précises,  exécutées  sur  des  rails  de  diverses 
provenances  et  de  divers  profils,  ne  seraient  pas  sans  inlërêt  : 
c'est  ce  qui  m'a  décidé  à  en  entreprendre  une  assez  longue  së« 
rie  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers. 

A  cet  effet,  j'ai  demandé  à  l'administration  du  chemin  de  fer 
du  Nord  des  rails  pris  parmi  ceux  qui  lui  avaient  été  fournis 
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par  diverses  forges,  et  j'en  ai  aussi  obtenu  cinq  échantillons  dif- 
férents des  forges  d'Anzin  et  Denain. 

Ces  rails  avaient  des  longueurs  inégales,  comprises  entre 
3  mètres  et  b'^.dS^  ce  qui  a  conduit  à  les  essayer  sous  des  por- 
tées différentes.  Mais  dans  le  tableau  qui  contient  les  résultats 
observés,  Ton  a  inséré  une  colonne  dans  laquelle  est  indiquée 
la  flexion  qui  correspondrait  pour  chacun  d'eux  à  une  portée  et 
à  une  charge  communes,  afin  de  permettre  la  comparaison  fa* 
cile  de  leur  rigidité  respective. 

Les  dispositions  prises  pour  les  expériences  étaient  celles  qui 
ont  été  indiquées  précédemment ,  et  les  charges  agissant  au 
milieu  de  la  longueur  de  la  portée  croissaient  généralement  de 
100  en  100  kilogr.,  à  partir  de  100  jusqu!à  1000  kilogr.,  pour  la 
plupart  des  rails. 

Les  profils  exacts  des  rails  soAt  reproduits  dans  les  figures  de 
la  planche  AA;  et  pour  déterminer  la  valeur  du  moment  d'iner- 
tie I  de  chacun  de  ces  profils,  l'on  a  eu  recours  à  la  méthode 
graphique  du  n"*  244,  opération  assez  longue  dans  ce  cas,  mais 
la  seule  qui  pût  donner  des  résultats  suffisamment  exacts. 

Les  données  et  les  résultats  de  ces  expériences  sont  résumés 
dans  les  tableaux  suivants  : 
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EXPÉRIENCES  SUR  LA  RESISTANCE  DES  RAILS  A  U 


NOM 
DE  LA    FORGE 

on 
du  fournisaeDr^ 


HOBtXiS» 


POIDS 
dn 

KJTTRB 

courant 


du 

type. 


réel 
du  rail 
essayé. 


KM 
O  H 


I 


HAILS  DU  CREMIS 


I 

iAnzin 
Maubenge.  Hamoir. 
Sambre.  Leclercq.  . 
Tredegar 
Sambre.  Leclercq.. 
SaoAre.  Ledaicq.  . 
Tredegai 

JDowelais 
A  Lille. 

iTredegar 

'Dowelais 

[Blaina. 

A  Tergnier.  (Varteg. 

.Sclesin 


à  double  champignon. 

'    U, 

Id 


Id 

t 

Vignole 

Id 

à  double  champignon . 

Id 


Vignole , 
/d.... 
W..., 


kU. 
37 

a7 

3T 
37 
37 
30 


kfl. 

36.50  6.03 

36.70'  6.60 

37.50  6.00 


36.40  .  5.0Ô 


37 
37 
37 
37 
37 


36.80 
33.60 
37.80 
37.75 
36.60 
37.60 
36.66 
37.10 


5.02 

5.06 
5.96 
5.03 
5.10 
5.08 
5.10 
5. 06 


37.771  5.03 


kJBÙ 
5.70 
5.70 
4.00 
4.Î0 
4.00 
5. 70 
4.70 
4.00 
4.00 
4.00 
4.70 
4.70 


RAILS  FABRIQUÉS  AUX  FORCES 


Forges 

d*Anzin 

et  Denain. 


a.. . 

1  c  •  *  • 
\d,, . 

10  •  •  • 


fignole 

à  double  champignon. 

Id 

Vignole , 

Id 


37 

37.40 

5.00 

37 

37.30 

6.02 

37 

40.10 

5.03 

30 

30.50 

4.43 

» 

10.25 

4.00 

4.00 
400 
4.00 
4.00 
3.00 


L 
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FLEXION  KXiCTJTiES  AU  CDHSERTATOIRS  BXS  ARTS  ET  VÉTIERS. 


IfOMENT 

D^IERIIB 
àu 
prdU  trosTersai 
I. 


FLEXION 

MQTBHBB 

poBr 
foo  kSIogr. 
de  charge. 


COEFFICIENT 
d'ïlasticitA. 


FLEXION 

80Q8  «10 
CHARGE 

et 
une  poriée 
M  =  4-.00. 


DUlfOBD. 


D'ANZn  Cr  Ilfill\IN. 


0. 006009530 

0.7514 

18  621  000000 

7.51 

(K  006000860 

0.7390 

18  299  000  000 

7.39 

(X0000O9&8O 

0.7560 

18  410  000000 

7.56 

0.0000Û458O 

1.6120 

18  059  000000 

16.12 

Oi  000000687 

6.0150 

16  328  000  000 

9 

RAPPORT 

de  celte 

PLEXIOn 

•    àla 

portée. 


mill. 

mill. 

0.00000920 

0.7665 

18  908  000  000^" 

7.66 

1 

S25 

6.00001033 

2.1960 

17  008  000  000 

7.61 

1 

5»i 

O.0Q00Û8966 

2.2760 

18  905  000  000 

7.68 

1 

O.0ÛÛ00983O 

0.8270 

16  400  000  000 

8.32 

1 

482 

0. 000009616 

1.2560 

17  909  000  000 

7.80 

1 
513 

0. 000007666 

1.1670 

14  904  006000 

11.66 

1 
ak2 

O.00QO1017O 

2.1810 

17  394  000  060 

7.53 

1 

(L00001069O 

1.2950 

15  624  000000 

7.85 

1 
509 

0. 000008200 

0.7420 

19  531  000  000 

7.58 

I. 
528 

O.OOQ010330 

0.7200 

17  929  000  000 

7.06 

1 

a  008009550 

0.7944 

17  574  000  000 

7.90 

^           i  ' 
508 

0.000009550 

1.2370 

18  309  000  000 

8.08 

1 

495 

0.006010950 

1.2260 

16  112  000  000 

7.39 

1 

t 

584 
J_ 

582 

I 

528 
i 

289 
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565.  Précision  de  la  proportionnalité  des  flexions  aux 
CHARGES.  —  Avant  de  déduire  de  ces  expériences  les  conséquen- 
ces qui  en  découlent,  il  est  bon  de  signaler  à  Tattention  le  de- 
gré de  précision  apporté  dans  la  mesure  des  flexions  observées 
sur  les  rails  dont  il  vient  d'être  question,  et  ja  régularité  de  ces 
flexions.  A  cet  effet,  j'ai  réuni  dans  le  tableau  précédent  les  ac- 
croissements de  flexion  produits  dans  chaque  expérience  par 
chaque  augmentation  de  charge  de  100  kilogr.  agissant  au  mi- 
lieu de  la  portée. 

La  régularité  de  ces  accroissements  montre  avec  quelle  exac- 
titude la  proportionnalité  des  flexions  aux  charges  a  été  consta* 
tée  pour  tous  ces  solides. 

L'on  rappellera  que  les  portées  n'étaient  pas  les  mêmes,  et 
que  dès  lors  il  n'y  ar  pas  lieu  de  s'étonner  que  des  rails  de 
même  poids  aient  fourni  des  flexions  très-diflërentes. 

366.  Observations  sur  les  résultats  consignés  dans  le 
tableau  du  n®  363.  —  L'on  remarquera  d'abord  que  les  fers 
provenant  d'une  même  usine  offrent  parfois  des  différences 
trës-notables  dans  la  valeur  du  coefficient  d'élasticité  E ,  et  par 
suite  dans  la  résistance  à  leur  flexion.  Ainsiles  fers  de  la  Sambre, 
des  usines  de  H.  Leclerc,  ont  donné,  pour  des  rails  à  double 
champignon,  du  type  de  37  kilogr.  au  mètre  courant,  les  va- 
leurs 

1=18905  000000"    et    E:^  17  909000  000k», 

tandis  que  pour  le  rail  de  33^^.60  au  mètre  courant,  de  la 
même  usine,  la  valeur  de  E  n'a  été  que 

E=  14  904000  000«». 

De  même,  tandis  que  le  rail  Yignole,  des  forges  d'Anzin  et  De- 
nain,  du  type  de  37  kilogr.  par  mètre  courant,  a  fourni  la 
valeur 

E  =  18  621000000k", 

le  rail  du  type  de  10^.25  au  mètre  courant,  des  mêmes  forges, 
n^a  donné  que 

E=  16  328  000000". 
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Il  importe  donc,  si  l'on  tient  à  avoir  un  degré.  imUoroie  de 
rigidité  dans  les  rails,  de  s'attacher  à  obtenir  une  grande  régu- 
larité dans  la  fabrication,  et  de  conslater,  par  des  expériences 
spéciales  et  précises,  les  flexions  produites  par  une  charge  nor- 
male eooirenablenient  fixée. 

L'on  voit  qu'en  général,  si  Ton  en  excepte  le  rail  de  JTre- 
degar  à  double  champignon,  le  rail  de  Dowelais  et  le  rail  de 
Sclesia  modèle  Yignole,  les  valeurs  du  coefficient  d'élasti- 
cité fournies  par  les  rails  des  types  à  double  champignon  ou 
Vignok,.  du  poids  de  37  kilogr.  au  mètre  courant,  s'éloignent 
pcsB.de 

E  =  18  225  000  000«>, 

qni  est  aussi  à  peu  près  celle  que  Ton  obtient  des  bcms  fers 
employés  dans  les  constructions  de  b&timents. 

La  flexion  de  ces  mêmes  rails  de  37  kilogr.  au  mètre  cou- 
rant, à  la  portée  de  4  mètres  et  sous  l'action  d'une  charge  de 
1 000  kîlogr.  placée  au  milieu  de  cette  portée,  est,  en  moyenne, 

/•=7-".61. 

Un  seulement  n'a  donné  que  7«*".06,  et  un  8"û».08. 

Si  donc  l'on  voulait  faire  de  la  résistance  à  la  flexion  une 
condition  de  réception  de  ces  rails,  l'on  pourrait  fixer  à  y^.SO 
celle  qu'ils  devraient  présenter  dans  les  conditioiis  de  diarge  et 
de  portée  ci-dessus. 

567.  Valeurs  moyennes  du  coefficient  d'élastictp*  du  fer 
FORGÉ,  SELON  SA  QUAUT*.  —  Il  cst  asscz  difficile  de  déterminer 
avec  précision  la  valeur  moyenne  du  coefficient  d'élasticité  du 
fer  forgé,  d'après  tous  les  résultats  des  expériences  ancieimes 
el  nouvelles,  et  ii^  me  semble  plus  convaiable  d'établir  une 
distinction  entre  les  diverses  qualités  de  fer  que  l'on  peut  se 
procurer  dans  le  commerce.  C'est  d'ailleurs  ce  qui  résulte 
des  données  mêmes  de  l'expérience,  comparées  à  la  nature 
des  fers. 

Ainsi  les  fers  de  qualité  supérieure,  qui  provienneni de  cer- 
tains minerais,  et  qui  ont  elfe  £ibrk{uéa  exclusivement  au  char- 
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laon  de  bois;  les  fers  purifiés  par  plusieurs  corroyages;  ceux 
qm  pravienneat  du  corroyage  des  rognures  de  (Aie  ou  des  rr- 
Uons^  donnent  pour  le  eoefficient  d*élaslicité  des  Taieurs  qui 
s'élèYent  juecpi'à 

E  =  20  000  000  000^"     et  même     K  =  22  000  000  000»^, 

égales  à  celles  que  fournit  le  bon  acier  ordinaire. 

Ces  mêmes  fers  peuvent,  sans  allération  de  leur  élasticité, 
supporter  des  efforts  qui  s*élèvent  à  24  et  même  SO  kilogr.  par 
millimètre  carré. 

Les  fers  de  bonne  fabrication  courante,  obtenus  au  coke,  af- 
finés à  la  bouille,  et  qui  subissent  un  corroyage  pour  être  étirés 
en  fecs  façonnés,  tels  que  rails,  fers  à  T,  cornières,  etc.,  don- 
nent pour  ce  coefficient  d*élasticité  des  valeurs  voisines  de 

B=  17  000  000 000^    et  de    E=  18  000  000  000"^. 

Enfin,,  les  fers  les  plus  tendres,  très-ductiles,  mais  un  peu 
mous,  fournissent  poui^  ee  coefficient  des  valeurs  inférieures 
qui  s'abaissent  à 

£=  1 5  000  000  QOO"    et  à    E=  14  000  000  OûO^^i, 

et  même  jusqu'à 

E =12000000000"*. 

n  conviendra  donc,  dans  le  calcul  des  proportions  des  pièces 
en  fer,  de  s'assurer  de  la  qualité  des  matériaux  employés  et  des 
procédés  de  fabrication  qui  auront  été  suivis,  pour  savoir  quelle 
sera  la  valeur  qu'il  conviendra  de  choisir  pour  leur  coefficient 
d'élasticité  et  pour  la  charge  permanente  qu'on  pourrait  leur 
faire  supporter  avec  sécurité. 

Hais,  de  plus,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'il  arrive  assez 
souvent  que  des  fers  de  même  fabrication,  fournis  par  les  mê- 
mes forges,  présentent  des  différences  notables  dans  leur  résis* 
tance  à  la  flexion,  ainsi  qu'on  a  pule  voir  au  n""  368,  où  Ton  a 
rapporté  les  résokala  d^  expériences  feôtes  ajir  CoBservaMre 
sur  la  ûewu  deSKailsi.         .  . 
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568.  Ruptures  de  rails  observées  sur  les  chemins  de  fer 
DE  L*EsT.  —  Je  dois  à  Tobligeance  de  M.  Perdonnet,  qui  a  pris 
une  si  grande  part  aux  progrès  qu*a  faits  dans  ces  dernières 
années  l'art  de  l'ingénieur  de  chcinîus  de  fer,  la  communication 
de  résultats  remarquables  observés,  pendant  l'hiver  de  1860-61, 
sur  les  chemins  de  fer  de  l'Est. 

D'après  les  relevés  journaliers  exécutés  par  les  agents  de 
celte  compagnie,  le  nombre  de  rails  brisés  sur  diverses  parties 
de  la  voie,  depuis  le  11  décembre  1860  jusqu'au  31  janvier  1861, 
s'est  élevé  au  chiffre  total  de  498,  répartis  ainsi  qu'il  sait  : 

Ligne  de   Paris  à  Strasbourg,   entre  Lunéville 

et  Strasbourg 33 

Lignes  de  Wissembourg  et  de  Srasbourg  k  Bâle. .  122 

Ligne  ^e  Thann 163 

Ligne  de  Paris  à  Mulhouse,  de  Cbalandrey  à 

Mulhouse' 15 

Ligne  de  Blermes  à  Gray 10)    59 

Embranchement  de  Reims 24 

Embranchement  de  Noisy-le-Sec  à  Flàmboin. ...       10 
Ligne  de  Paris  à  Strasbourg,   de   Sermaize    à  j 

Lunéville , 93  >   121 

Embranchement  de  Metz .^ 28y 

Total 498 

Or,  sur  les  318  rails  cassés  sur  les  trois  premières  parties  de 
la  ligne,  il  y  en  a  eu  258  qui  l'ont  été  du  21  au  25  janvier,  jours 
pendant  lesquels  les  observations  de  températures,  faites  avec 
soin  par  M.  l'abbé  Mullcr,  àlchtrazheim,  indiquent  que  le  ther- 
momètre est  descendu  à  —  7^8  et  à  —  16. 

L'on  fait  remarquer  à  cette  occasion  que,  sur  la  ligne  de 
Thann,  le  grand  nombre  de  rails  cassés  le  22  janvier,  et  qui 
s'est  élevé  à  127,  pouvait  être  dû  à  l'existence  d'une  partie  plate 
qui  s'était  formée  à  l'un  des  bandages  de  la  locomotive  ;  mais 
la  question  reste  la  même,  car  cet  aplatissement  existait  sans 
doute  avant  le  22  janvier. 


• 


369.    RÉSULTATS    OBSERVÉS    DANS    DES    RÉCEPTIONS   DE    RAILS 
FATIES  PAR  LE    CHEMIN   DE   FER    DU   NORD.  —  LBS   ëpreUVOS   de 
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réception  des  rails,  qui  sont  imposées  aux  fabricants  par  les  ad- 
ministrations des  chemins  de  fer,  ont  souvent  donné  lieu  à  des 
observations  qui  seraient  d'une  grande  utilité  pour  la  solution 
de  la  question  de  l'induence  du  froid  sur  la  résistance  du  fer, 
si  ces  épreuves  avaient  été  dirigées  en  vue  de  cette  question. 

Mallieureusement  il  n'en  a  pas  été  ainsi,  et  les  faits  observés 
ne  permettent  pas  de  tirer  de  conclusions  assez  nettes  pour  per- 
mettre d'apprécier  cette  influence,  qui  doit  d'ailleurs  très-pro« 
bablement  varier  avec  la  nature  des  fers. 

Cependant  il  ressort  de  quelques-unes  de  ces  épreuves  des 
indications  assez  remarquables  pour  que  nous  croyions  devoir 
citer  les  suivantes,  dont  nous  devons  la  communication  à 
M.  Couche,  ingénieur  en  chef  du  chemin  de  fer  du  Nord. 

Des  épreuves  de  réception,  exécutées,  en  1855  et  1856,  sur 
des  rails  provenant  des  usines  d'Anzin,  dont  les  produits  sont 
connus  pour  être  de  bonne  qualité,  et  dont  les  rails  nous  ont 
fourni,  quant  à  la  résistance  à  la  flexion,  les  résultats  consignés 
au  n*  365,  ont  donné  lieu  de  constater  les  circonstances  indi- 
quées dans  les  tableaux  suivants  : 


4M 


TROISliinS  PARTIE. 


EPREUVES  PAR  LE  CHOC  FAITES  A  X^USINE  d'aSZQI  SDR  DES  MORCEAUX 

DE  RAILS. 


NUMEROS 

I>*0R1>RB 

des  eBsais. 


2 
3 

4 

r 

a 
6 
7 
8 
S 


1 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


H  O  ô 
Bî  M  M 
Ou  i-o 


HAUTEUR 

DB  CHDTB 
prodnisant 

la 
raptare. 


H 

PU 

O   CQ 
al   (d  M 

S  -< 
H 


HAUTEUR 

DB  CHCTB 

produisant 

la 
roptnre. 


DÉCEMBRE  1855. 


FÉVRIER  1856. 


OBSEÏIVATIOÎJS. 


-4«ii  —5 

1-.50 

1 

+3H  44 

2-.25 

Id. 
—5  à  —6 

'  l  .50 
1   .75 

Id. 
+3  à +4 

2  .25 

Id. 

-3  à  —4 

Id. 
—9 
-5  à  ^6 

M. 

2  .CO 
1   .7& 
1  .50 
1  .75 
1  .75 
1   .75 

Id. 
+6  à  +8 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 

t  .50 
2  .25 
2  .25 
2  .50 
2  .25 
2  .25 

Moyennes.. 

1   .67 

2  .31 

Le  poids  du  mon- 
ton  était  de  30G^. 

La  distance    dei 
appuis2C=l-.IO 


ficart  des  haut" 
de  chute  0-.64. 


— 4  à-5 

2  .25 

+6  à  +8 

2  .75 

Id. 

1   .75 

Id. 

2  .50 

Id. 

1   .75 

Id. 

2  .50 

Id. 

2  .00 

Id. 

2  .50 

Id. 

1  .75 

Id. 

2  .25 

Id. 

l   .50 

Id. 

2  .25 

Id. 

2  .00 

Id.      ' 

2  .75 

Id. 

1    .50 

Id. 

2  .25 

Id. 

1   .75 

Id. 

2  .50 

Id. 

Moyennes. 

1   .50 

Id. 

2  .25 

1  .77 

2  .45 

Écart  des  haat** 
de  chute  0*.68. 


Des  épreuves  analogues,  exécutées,  en  décembre  1860,  sur 
des  rails  provenant  des  usines  de  Jamailie  (Moselle) ,  ont  aussi 
montré  qu'une  différence  de  température  de  —  4®  à  -|-  5*  suffi- 
sait pour  influer  notablement  sur  la  hauteur  de  chute  néces- 
saire pour  produire  la  rupture  du  rail. 

Mais  ces  expériences  ne  fournissent  pas  de  renseignements 
assez  complets  pour  permettre  d'en  tirer  des  conséquences  pré- 
cises, et,  en  les  signalant  à  l'attention  de  nos  lecteurs,  nous 
nous  bornerons  à  dire  que,  dans  l'opinion  de  l'habile  ingénieur 
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qui  nous  les  a  communiquées,  elles  lui  semblaient  démontrer 
suffisamment  l'influence  du  froid  sur  la  résistance  du  fer 
au  choc. 

576.  N:icBssiTÉ  de  nouvelles  OBSERYAiioN&r  —  La  question 
que  soulèvent  les  faits  précédents,  et  qui  se  rattache  à  de  vieux 
dictons  qui  ne  sont  peut-être  que  des  préjugés^  est  assez  délicate 
pour  que  nous  ne  nous  hasardions  pas  à  la  résoudi^e;  mais  aussi 
dieaassez  d'importancepour  engager  les  ingénieurs  à  recueiUir 
de  nouvelles  observations  qui  puissent  fixer  les  idées  sur  la 
réalité  de  Faction  du  froid  sur  la  ténacité  du  fer,  et  faire  con- 
naître si  certaines  qualités  de  fer  sont^  plus  que  d'autres,  sus- 
ceptibles de  subir  cette  action. 

RésIstaMee  les  anlers  â  la  flexlMi. 

37 i*   RÉSULTATS  DES  EXPÉRIENCES  RELATIVES    AUX    ACHSIS.  — 

Nous  avons  consigné  dans  les  tableaux  suivants  les  résultats 
immédiats  des  expériences  faites  sur  les  aciers,  qui  nous  ont 
été  remis  par  MM.  Jackson ,  Petin  et  Gaudet ,  de  Rive-de-Gier, 
par  M.  Frederick  Krupp ,  d'Essen,  et  par  MM.  Jackson  et  fils, 
de  Bordeaux. 

Tous  ces  résultats ,  ainsi  que  ceux  que  l'on  en  déduit  par 
l'application  des  formules  rappelées  an  n°  5i  4,  sont  résumés 
dans  un  tableau  particulier  dont  nous  examinerons  les  consé- 
quences. 
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TROISIÈIIE  PARTIE. 


ACIERS  DE  MM.   JACKSON,  PÉTIN  ET  GAUBET 
Expérience  du  K  juillet  1857. 

Barre  d'acier  corroyé  marquée  L,  de30~".00de  largeur  sur  40^".00  de  hauteur; 

3"25  de  longueur;  portée  :  2C=3".0O. 


FLEXIONS  OBSERVÉES 


EN  CHARGEANT. 


CHARGES. 


FLEXIONS 


TOTALES. 


kil. 

0. 
20 
40 

60 
80 
100 
120 
140 
160 


mill. 

3.34 
6.74 

10.30 
13.74 
17.34 
20.86 
24.54 
28.  OG 

Moyenne. 


pour 

10  KIL. 


mill. 

1.670 
1.689 

1.717 
1.717 
1.784 
1 .  738 
1  753 
1.754 

1.7356 


EN  DECHARGEANT. 


CHARGES. 


kil. 
0. 
20 
40 

60 
80 
100 
120 
140 
160 


FLEXIONS 


TOTALES. 


mill. 
0.22 
3.64 
6.98 

10.44 
13.94 
17  52 
21.00 
24  52 
28.06 

Moyenne, 


poar 

10    KIL. 


mill. 

1.710 
1.640 

1.703 
1.715 
1.730 
1.732 
1.736 
1.740 

1.713 


ACIER  DE  MM.  JACKSON,  PÉTIN  ET  GAUDET. 
Expéiience  du  21  juilM  1859. 

Barre  d'acier  corroyé  marquée  L  de  30^".00  de  largeur  sur  40^".00  de  hau- 
teur ;  3-25  de  longueur  ;  portée  :  20  =  3".00. 


CHARGES. 


FLEXIONS  OBSERVÉES. 


TOTALES. 


POUa   10  KIL. 


kil. 

roill. 

150 

26.62          1 

200 

35.38 

250 

44.18 

300 

.53.28 

3.50 

C2.90 

400 

73.88 

450 

86.50 

500 

» 

« 

mill. 

1.778 

1.763 

1.767 

1.773 

1.797 

1.847 

t. 922 


OBSERVATIONS. 


milL 


Moyenne...  1.777 


L'élasticité  corn  menée 
A  s'altérer. 


La  pièce  fléchit 
continuité  ,      msb 
lentement. 


FLEXION. 
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AaSBS  DE  MM.  JACKSON,   PBTIN  ET  GAUDET. 
Expérience  du  Q8  décembre  185T. 
Barre  d'acier  corroyé  marquée  P  de  14-'".5  de  largeur  sur  ao-^'.OO  de  hauteur; 


portée  :2C  =  1-40. 


CHARGES. 


k>1. 
0 
40 

80 
120 
160 
200 


FLEXIONS 

TOTALEIS.  POL'K   10  KIL. 


mill. 
0.00 
2.94 

6.10 

9.26 

12.32 

16.44 


Moyenne. 


mill. 

0.735 

0.762 
0.771 
0.770 
0.8-22 


I 


0.781 


ACIERS  DE  MM.   JACKSON,   PÉTIN  ET   GAUDET. 
Expérience  du  ii  juin  1857. 
Barre  d'acier  puddlé  marquée  J.P.G.  de  30-'''.00  de  largeur  sur  oO-n'.OO  de  liau- 

teur;  longueur  3-.25  ;  portée  :  2C  =  3-.00. 


FLEXIONS  OBSERVÉES 


EN  CHARGEANT. 


CHARGES. 


kil. 

0 

30 

kO 

60 
80 
100 
lîO 
UO 
160 
180 
200 


FLEXIONS 


TOTALES. 


mill. 
0.00 

1.70 
3.44 

5.20 
6.22 
8.70 
10.50 
12.58 
14.02 
15.76 
17.48 


Moyenne. 


pour 

10  KIL. 


EN  DECHARGEANT. 


CHARGES. 


FLEXIONS 


TOTALES. 


mill. 
0.000 
0.850 
0.R60 

0.856 
0.805 
0.870 
0.875 
0.877 
0.876 
0.876 
0-874 


kî). 

0 

20 

40 

60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 


iXiilL 
0.26 
Î.02 
3.70 

5.44 
7.20 
8.98 
10.  G8 
12.46 
14.18 
15.84 
17.48 


pour 

10  KIL. 


mjll. 
0.000 
0.880 
0  860 

0.863 
0  863 
0.8/2 

0.868 
0.871 
0.870 
0.8G6 
0.8C6 


à  «oÏÏcwS'nUéîer^ïet  bVr?f  "'°'  ^  ""'*"»  •""»-•<""«  ^"-^^  due 


Rée.  DES  M.  I. 


29 
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▲a£R5  DE  MM.  JACKSON,  PÉTIH  ET  GAUDCT. 
Expérience  au  38  juti/et  lISI* 
Barre  d'acier  puddlé  marquée  F.  P.  G.  de  30""'00  de  largeur  sur  W^"ûû 
de  hauteur  ;  longueur  3"25;  portée  :  2C  =  S-KX) 


CHARGES. 


kil. 
0 
50 
100 

Î50 

200 

250 
300 
350 

400 
450 

500 
550 


FLEXIONS 


TOTALES 


mil 
0.00 
4.48 
8.70 

13.42 
17.18 

21.60 
25.92 
30.32 
34.94 
39.68 

44.62 
50.00 


POUR   10   KIL. 


mfll. 
0.000 
0.896 
0.870 

0.828 
0.859 

0.864 
0.864 
0.86(y 
0.873 
0.881 

0.892 
0.909 


OBSERVATIONS. 


Moyenne 0.8621 


L'élasticité 
s*aUérer. 


commence  a 


AaERS  DE  MM.   lACKSON  PÉTIN  ET   GAUDET. 
Expérience  du  28  décembre  f8S7. 
Barre  d'acier  puddlé  manpié  J.  P.  G.  de  21-*".25  de  largeur  sur  30"^.W 

de  hauteur:  portée  :  2C  =  1"40. 


kil. 

0 

40 

80 
120 
160 
200 


TOTALE?. 


milt. 
0.00 
2.20 

4.48 

6.80 

9.04 

11.40 


FLEXIONS 


Moyenne, 


POUR  10  KIL. 


miil. 
0.000 
0.550 

0.560 
0.566 
0.565 
0.570 

0.565 


FLEUON. 
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ACZBBs  JM  mr.  iACKS£fff;  VErm  et  gaudet. 

Expérimet  i»  3%  juin  tlS7. 
Bund'aeitr  eorroyè  marqvée  S  de  30"^**00  de  largeur  sur  40"'"00  de  htuteur, 
el  9fnb  de  longueur.  -^  Portée  :  2C=3"00. 


FLEXIONS  OœiiRVÉES 

EN  CHARGEANT. 

EN  DECHARGEANT. 

CHARGES 

kil. 
0 
20 
40 

60 

80 

100 

m 

140 
160 

FLEX 

TOTALES. 

IONS 

POUR  10   KIL. 

1 

CHARGES 

FLEX 

TOTALES. 

IONS 

POUK  10  KIL. 

mill. 
0.00 
3.24 
6.56 

9.84 
13.22 
16.54 
19.92 
•    23.32 
26.74 

Moyennes. . 

miH. 
0.000 
1.620 
1.640 

kil. 
0 
20 
40 

60 
80 
100 
120 
140 
160 

mil!. 
0.00 
3.32 
6.72 

10.02 
13.40 
16.64 
19.92 
22.98 
26.52 

nii\l. 
0.000 
1.660 
1.680 

1.640 
1.652 
1.654 
1.660 
1.651 
1.671 

1.670 
1.675 
1.664 
1.660 
1.641 
1.656 

1.6547 

1.661 

l 
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▲CIEBS  DE  MM.  JACKSON,  PÉTIN  ET  GAUDEt* 
Expérience  du  9  juillet  18S7. 
Barre  d'acier  corroyé  marqués.  de30"^".00  de  largeur  sur40^".00de  hauteur; 

"3".25  de  longueur;  portée  2C  =  3".00. 


FLEXIONS, 

CHARGES. 

^        ■•^           -» 

OBSERVATIONS. 

TOTALES. 

poar 
10  KILOGR. 

kil. 

mUt. 

tnili. 

0 

0.00 

0.000 

40 

6.76 

1.690 

80 
120 

13.42 
20.26 

1.677 

1.687 

160 

26.% 

1.685 

• 

200 

33.64 

1.682 

220 

37.18 

1.685 

Moyenne. ...  1.6874 

240 

40.54 

1.689 

260 

43.96 

1.691 

280 
300 

47.40 
51.08 

1.692 

y 

1.703 

320 

54.68 

1.709 

340 

58.50 

1.720 

360 

62.44 

1.734 

380 

66.58 

1.752 

400 

70  62 

1.765 

420 

75.04 

1.786 

440 

70.40 

1.804 

460 

84.20 

1.830 

, 

480 

88-86 

1.851 

500 

94.16 

1.883 

520 

99.44 

1.912 

A  U  charge  de  520''^  U 

540 

105.76 

.    1.958 

pièce  continue  à  fléchir  &'0« 

560 

113.86 

2. 033 

augmentation  de  charge. 

580 

126.46 

2.180 

664 

137.00 

» 

Flexion  permanente. 

FLEXION. 
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ACIERS  DE  HMT  JACKSON,   PÉTIN  ET   GAUDET 
Expérience  du  21  décembre  1857. 

Barre  d'acier  marquée  S  de  15-'".05  de  largeur  sur  30"*".00  de  hauteur  ; 

portée  2C  =  1-.40 


CHARGES 


kU. 
0 
SO 

100 
150 
300 
2M) 


FLEXIONS 


TOTALES. 


min. 
0.00 
3.90 

5.68 

8.76 

12.30 

16.32 


POUR   10  KIL. 


mili. 

0.000 
0.780 

0.568 
0.580 
0.615 
0.653 


OBSERVATIONS. 


Ces  flexions  ne  sout  pas  ré- 
gulières. 


Moyenne....  0.604 


ACŒRS  DE  MM.  JACKSON,  PÉTIN  ET  GAUDER. 

Expérience  du  20  mai  1S5S. 

Barre  d'acier  marquée  S  de  30"'" .00  de  largeur  sur  15*'".05  de  hauteur; 

portée.  2C  =  1-.4Q. 


FLEXIONS 

CHARGES. 

( 

OBSERVATIONS. 

TOTALES. 

POUR  10  KIL. 

kil. 

mill. 

milL 

* 

0 

0 

0 

16 

1.36 

0.850 

32 

2.56 

0.800 

48 
64 

3.94 
5.10 

0.821 
0.79T 

Moyenne....    0.797 

80 

6.16 

0.770        , 
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TROISIÈME  PARTIE. 


ACI£KS  DE  MM.  JACKSON,  PETIN  ET  GAXIDST. 
Expérience  du  16  juillet  i3&7. 

Barre  d*acier  marquée,  acier  fondu  de  30""'*'.  de  largeur  sur  40"*".  de  hautetr, 

3".25  de  longueur  ;  portée ,  2C  =  3".00. 


r 


CHARGES. 


kil. 
50 
100 

150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 

550 
600 
650 
700 


FLEXIONS 


TOTALES. 


mill. 
7.78 
14.80 

22  68 
30.98 
38.64 
46.44 
54.22 
62.06 
€9.8« 
77.56 

82.65 

95.10 

105.82 

129.26 


POUR   10  KIL. 


min. 

1.556 

1.480 

1.512 
1.549 
1.545 
1.538 
1.549 
1.551 
1.552 
1.551 

1.556 
1.585 
1.628 
1.846 


OBSERVATIONS. 


Mo^'cnne. ...  1 .5434 


An  delà  de  la  chaiige  de  700^ 

la  pièce  s'affaisse  très- Ti le. 


ACIERS  DE  MM.  JACKSON  PETIN  ET  GAUDET. 
Expérience  é»  «  juin  1867. 
Barre  â*acier  marquée,  acier  fondu  de  30*^°.  4e  largeur  sur  40^". 
de  hauteur  et  3'*.25  de  longueur;  portée  :  2G  =3*.00. 


FLEXIONS  OBSERVÉES 


EN  CHARGEANT. 


CHARGES 


kil. 

0 

20 

40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 


FLEXIONS 


TOTALES. 


ffiill. 

0.00 
3.00 

6.00 
9.34 
12.56 
15.42 
18.44 
21.52 
24.60 

Moyennes. . . 


pour 
10  KILOGR. 


mill. 

0.000 

1.503 

1.500 
1 .  557 
1.570 
1.542 
1.537 
1.537 
1.537 

1.5466 


EK  DÉCHARGEANT. 


CHAHTjES 


kil. 

0 

20 

40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 


FLEXIONS 


TOTALES. 


mill. 
0.00 
3.04 

6.10 
9.08 
12.28 
15.30 
M8.30 
21  34 
24.60 

Moyennes... 


pour 
10  ULOGB. 


mill. 

0.000 

1.S30 

1.52S 
1.51S 
1.535 
1.530 
1.528 
1.^24 
1.537 

o.ooo 


FLEXION. 
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XCIERS  DB  MM.  JACKSON,  PETIN  ET  OÀUDKT. 
ExpériencB  au  29  décembre  1857. 
Bam  inanpiée,  acier  fondu  de  16*^.25  de  largeur  sur  30^".00  de  hauteur 
et  l'".62  de  longueur;  portée  :  2C  =  1'".40. 


CHARGRS. 

FLEXIONS 

TOTALES.             POUR  10  KIL. 

ORSEaVATIONS. 

kil. 

0 

40 

80 
120 
160 
200 

mill. 
0  00 
3.06 

6.72 

8.04 
10.62 
13.40 

Moyenne 

mill. 

0.000 

0.765 

0.840 
0.670 
0.664 
0.770 

• 

.  Flexions  peu  régulières. 

0.736 

ACIERS  DE  MM.  JACKSON,  PETIN  ET  GAUDET. 
Expérience  du 
Pièce  marquée,  acier  fondu  de  15"'" .51  de  largeur  sur  30"'".00  de  hauteur 

et  1-.62  de  longueur;  portée  2C  =  1-.40. 


FLEXIONS 

CHARGES. 

^ ^ — --^ 

OBSERVATIONS. 

TOTALBS. 

POUR  10  KIL. 

kiL 

milL 

mill. 

0 

0.00 

0.000 

16 

1.30 

0.812 

32 

2.54 

0,79jk 

48 

3.86 

0.804 

64 

5.10 

0.797 

80 

6.40 
Moyenne 

0.800 

0.8014 

î 
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TROISIÈME  PARTIE. 


ACIERS  DE  MM.   JACKSON,   PETIN  ET   GAUDET. 
Expérience  du  3  juin  I8S9. 
Barre  d'acier  marquée,  acier  fondu  ^  la  même  qui  avait  été  essayée  précédemmen 
refendue  à  la  machine  à  raboter,  de  Id^'^-OO  de  largeur  sur  16"^i.00  de  hau- 
teur et  3"'.25  de  longueur;  portée  :  2C=3"'.02. 


CHARGES. 

* 

FLE3 

TOTALES. 

iONS 

POUR   10  KIL. 

de  charge. 

OBSERVATIONS. 

kil. 
5.70 
7.60 
9.40 

mil). 
32.56 
43.58 
54.06 

Moyenne 

mill. 
57.12 
57.34 
57.44 

57.3 

ACIERS  DE   MM   JAMES  JACKSON  ET  FILS,   DE  SAINT-SEURIN. 

Barres  d'acier  fondu  de  44"'".00  sur  44""" .00;  portée  :  2C  =  3".00. 


BARRE 

BARRE 

BARRE 

CHARGES 

UAnQl'ÉE  GAHA.NTIE. 

MAUQCÉE    6  $  • 

QUALITÉ   i 

kHGLAUS. 

FLEXIONS 

FLEXIONS 

FLEXIONS        1 

pour 

pour 

poar 

■ 

TOTALES. 

IOkilogr. 

TOTALES. 

IOblilogr. 

TOTALES. 

IOkilogb. 

kil. 

mill. 

mill. 

mill. 

roil). 

mill. 

miU. 

0 

0.00 

0.000 

0  00 

0.000 

0.00 

0.000 

100 

9.48 

0.948 

10. 6G 

1.066 

9.00 

0.900 

lôO 

14.34 

0  956 

13.70 

0.914 

13.46 

0.897 

200 

19.06 

0.953 

18.92 

0.946 

18.14 

0.907 

250 

23.66 

0.946 

23.10 

0.924 

22.32 

0.892 

300 

28.26 

0.942 

27.60 

0.920 

26.52 

0.884 

350 

32.92 

0.941 

32.16 

0.918 

30.78 

0.879 

^      400      ■ 

3r.3û 

0  932 

36.04 

0  901 

35.  tO 

0.877 

450 

42.86 

0.952 

40.46 

0.899 

39.36 

0.875 

500 

46.42 

0.928 

44.80 

0.89G 

43.52 

0.870 

560 

50  92 

0  926 

49.08 

0.892 

47.92 

0.871 

600 

â6.45 

0.941 

9 

» 

51.98 

0.866 

640 

60.04 

0.924 

57.92 

0.891 

1» 

» 

700 

» 

» 

62.36 

0.891 

» 

9 

FLEXION. 
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ACIERS  DE  M.   F.   KRUFP. 
Expérience  du  10  juillet    i867. 
Barre  d'acier  marquée  d'une  étoile ,  de  4(}""'.00  de  largeur 
sur  50"".00  de  hauteur,  de  3".25  de  longueur;  portée  :  2C  =  3".00. 


FLEXIONS  OBSF.RVÉKS       , 

EN  CHARGEA.TT. 

FLEXIONS 

• 

CHARGES. 

^m        ^       m^ 

OBSERVATIONS. 

TOTALES. 

POUR   10    KIL. 

• 

kil. 

IDllI. 

mill. 

0 

0.00 

0.000 

20 

1.32 

0.660 

40 

2.58 

0.645 

60 

3.90 

0.6.-i0 

80 

S.16 

0.645 

100 

6.40 

0.640 

120 

7.68 

0.640 

140 

8.92 

0.637 

160 

10.16 

0.635 

180 

11.42 

0.634 

200 

12.66 

0.633 

• 

TROISIEME  PARTIE. 

ACIERS  DE  H.   F.  KBUFP. 

Expériene*  du  li  jvilltl  lui. 

Bsrre  d'acier  marquée  d'an«  étoiU ,  de  M^.OO  de  largeur 

\t  50-" .00  de  hâuleur,  3-.Ï5  de  longueur-,  portée  ;  ÏC  =  3-.0( 


CHARGES. 

FLEXIONS 

OBSERVATIOSS. 

"[ii^iir" 

PO™   tO  KIL. 

tu 

niill. 

Bill. 

b 

o.ob 

0.060 

M 

3.20 

0.640 

100 

G.36 

0.636 

150 

'J.&6 

0.fi37 

aoo 

IS.-2 

0.636 

250 

iri.80 

0.632 

300 

lU.OÎ 

0.634 

aïo 

îî.ïû 

MO 

Sô.îi 

0.631 

4â0 

38. 3S 

0.631 

500 

31  ..-.e 

0.631 

550 

0.631 

600 

37!  Si 

0.S32 

650 

41.08 

0-63! 

700 

44.24 

0.632 

ir.o 

47. 3G 

0.631 

800 

50-58 

0.632 

53.84 

0.633 

SOO 

57.08 

0.634 

Limite  d'ïlaslicité. 

iirio 

G1.32 

0.845 

1000 

60.08 

0.661 

lOM 

74.44 

0.709 

La  pièce  s'abaisse  npiilt- 

1100 

CH.VRGES. 

FLEXIONS 

OBSERVATIONS. 

TOTALES. 

PDUB    10    KLl,. 

Ô 

ha 

100 
l.JO 
200 
Î.'.O 
300 

o.oô 

0.76 
1.68 
2.68 

4'80 
5.94 

Moyenne 

mill. 
0.000 
0.132 

0  166 
0.179 
0.104 
0.1Î12 
0.  i<m 

0,191 

FLEXION. 
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ACIERS  DE  M*  F.   KRDTP. 

BjBpériêticê  dn  8   juillet    i8Sr« 
Baire  marquée  d'noe  couronne ,  de  40**".00  de  largeur  sur  bOr^JOO  de  hauteur 
et  de  8".25  de  longueur;  portée  :  2C  =3".O0. 


FLEXIONS  OBSERVÉES 

1 

BN  CHARGEANT. 

EN  DECHARGEANT.                    | 

FLEXIONS 

, 

FLEXIONS 

CHAKGES 

CHARGES 

poar 

pour 

TOTALES. 

10  KJLOGR. 

TOTALES. 

1%  KILOGR. 

kil. 

milL 

mill. 

kil. 

mill. 

BjiU. 

0 

0.00 

0.000 

0 

0.02 

» 

20 

1.20 

0.600 

20 

1.28 

0.640 

40 

2.36 

0.5S0 

40 

2.44 

0  610 

, 

60 
8i) 

3.66 

0.610 

60 

3.62 

0.603 

80 

4.80 

0.600 

100 

6.10 

0.610 

100 

6  10 

0.610 

120 

7.42 

0.618 

120 

7.38 

0.615 

140 

8.64 

0.617 

140 

8.56 

0.611 

160 

0.84 

0.615 

160 

9.76 

0.610 

180 

11.06 

0.614 

180 

11.02 

0.612 

200 

12.34 

0.617 

200 

12.36 
Moydune. . 

0.618 

• 

0.6099 

itO  TROISIÈME   PARTIE. 

ACIEB  DE  M.   F.  KRUPP. 

Expérieiwt    du    1%    juttltt     ISIT. 

Barre  d'acier  ranrquèe  d'une  couronne  de  4Û""'-00  de  largeur  sur  SO"".!» 
de  hauteur;  de,3".2ô  de  longueur;  puriée  2C  =  3".O0. 


FLEXIONS 

CHARGES. 

.or...s. 

■  0   C'OOK. 

OBSKRVATroSS. 

kil. 

niill 

mill! 

0 

0.00 

0.000 

51) 

3.4li 

ii.eijî 

100 

G.B2 

0.683 

IM 

9.98 

0.G65 

ÏOO 

ia.30 

Î60 

l<3.48 

O.liûO 

300 

19.  «a 

0  6jk 

350 

'12.12 

0.(i4U 

400 

35.98 

0.049 

450 

aj.16 

0.648 

ton 

3!.î6 

0.845 

6S0 

35.54 

Û.6\S 

600 

as.  74 

0.046 

e.'io 

4Î.10 

0.647 

700 

45. 3ï 

O.C47 

750 

48,. W 

0.647 

800 

61.14 

0  64T 

R5U 

5&.00 

0.IJ48 

Ltmila  d'élasUerl*. 

900 

Si). 04 

0.656 

960 

C3-94 

0.683 

La  nièce  s'abaisse  musmUi 

1000 

7.Î.0Î 

ckarae. 

1050 

° 

La  pièce  s'abais'erifiietDCEi 

FLEXION. 
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ACŒR  DE  M.   F.   KRUPP. 

Expérience    du    14  janvier    I8S8. 

Barre  d'acier  marqaée  d'uoe  couronne  de  22'*'*^00  de  largeur  sur  40"'".00 
de  hauteur;  de  1".60  de  longueur;  portée  l'*.40. 


CHARGES. 

FLEX 

TOTALES. 

IONS 

pour 

10   KILOGR. 

OBSERVATIONS. 

kil. 

0 

50 

100 

150 
200 
250 
300 

mill. 
0.00 
0.88 
1.68 

2.76 
3.76 
4.82 
5.86 

Moyenne 

mill. 
0.000 
0.176 
0.108 

0.184 
0.188 
0.193 
0.195 

0.190 

• 

ACIERS  DE  M.   F.   KRUPP. 
Expérience    du    lo    juillet    laST. 
Barre  d*acier  marquée  de  deux  couronnes,  de  40"'''*.00  de  largeur 
sur  50-^".00  de  hauteur,  de  3-.25  de  longueur;  portée:  2C=3-.Û0. 


-— 

FLEXIONS  ( 

OBSERVÉ 

1 

ES 

ZS   CHARGEANT. 

£N   DÊCHARnSANT. 

FLEXIONS 

FLEXIONS 

CHAilGES 

^ ^•-^^-.^^^^ ^ 

CHARGES 

1 

pour 

pour 

TOTALES. 

10  KILOGR. 

TOTALES. 

10  KILOGR. 

kil. 

mill. 

niill. 

kil. 

mill. 

mill. 

0 

0.00 

0.000 

0 

0.08 

0.000 

20 

1.26 

0.630 

20 

1.32 

0.660 

40 

2.46 

0.615 

40 

2.62 

0.663 

60 
80 

3.82 
5.06 

0  C17 

60 

3.72 

0.C20 

0.632 

80 

6.04 

0.630 

100 

6.28 

0.628 

100 

6.28 

0.628 

120 

7.50 

0.625 

120 

7.54 

0.628 

140 

8.80 

0.657 

140 

8.82 

0.630 

160 

10  03 

0.629 

160 

10.12 

0.632 

180 

11.28 

0.627 

180 

11.36 

0.631 

200 

12.56 

0.628 

200 

12  64 
Moyenne... 

0.632 

0.6280 
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TROISIEME  PARTIE. 


ACIBRS  DE  H.  F.  K.RUFP. 

Eapéritnet  du  27  juilki  1861. 

Barre  marquée  de  deux  couronnes,  de  40"*^".00  de  largeur  sur  50"^.ÛO 

de  hauteur,  de  3".20  de  longueur;  portée  2C  =3*.00 


FLEXIONS 

CHARGES. 

^ ^*i*.      ^       I-- -^ 

OBSERVATIOKS. 

TOTALES. 

POUR   10  Ktt. 

kil. 

inill. 

mill. 

0 

0.00 

0.000 

50 
ÏOO 

3.42 
6.60 

0.670 

0.666 

150 

9.76 

0  651 

20O 

13.04 

0.662 

250 

16.22 

0.649 

300 

19.44 

0.648 

350 

22.62 

0  646 

400 

25.82 

0  045 

450 

29.08 

0.646 

500 

32.28 

0.646 

550 

35  56 

0.647 

600 

38.66 

0.644 

650 

41.98 

0.645 

700 

45.14 

0.645 

750 

48.32 

0.644 

800 

51.56 

0.644 

850 

54.76 

0.644 

9oa 

950 

58.08 
61.74 

0.64o> 

• 

L'élasticité  commence 

à 

0.6%9 

1000 

66.30 

0.6G3 

s'allécer. 

1050 

72.42 

0.689 

1100 

« 

^^ 

FLEXION. 
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ACIEHS  DE  V.   F.  KRDFP. 

BaiférUaeê  dm  iù  jmUH  fU7. 

Birre  marquée  de  dem  couronnes,  de  2t"^' J25  de  laigear  snr  40"^.00 
de  nntetir)  de  t"*.€0  de  longoeor*,  portée  :  2C=  1".40. 


CHARGES 


FLEXIONS 
EN  CHARGEANT. 


^' 


kil. 

0 

50 

100 

150 
200 
250 
300 


TOTALES. 


mill. 
0.00 
0.80 
i.60 

2.76 
3. 92 
5.18 
6.30 

Moyenne. 


pour 

10  KILOGR. 


mill. 
0.000 
0.160 
0.160 

0.184 
0.196 
0.207 
0.210 

0.199 


CILVRGE3 


kîL 

0 

50 

100 

150 
200 

250 
300 


FLEXIONS 
EN  DÉCHARGEANT. 


TOTALES. 


mill. 
0.00 

0.76 
1.6'* 

2.92 
4  10 

5.34 
6.70 

Moyenne.. 


pour 

10  KILOGR. 


mill. 
0.000 
0.152 
0.164 

0.195 
0.205 

0.218 
0.233 

0.200 


AQERS  DE  M.   F.   KRUPP. 

Ewpérieneê  du  tl  juilltt   iSS7. 

Barre  marquée  de  trois  couronnes,  de  40"*".OO  de  largeur  sur  50^" .00 
de  hauteur,  de  3".20  de  longueur;  portée  :  2C  =  3-.00. 


FLEXIONS  OBSERVÉES 

EN  CHARGEANT. 

1 

BN  DECHARGEANT. 

FLEXIONS 

FLEXIONS 

CHARGES 

^ -^-^     ^v^^^ ^^ 

CHARGES 

^ '^•m^^        w^ -^ 

poor 

ppor 

TOTALRS. 

10  KILOGR. 

TOTALES. 

10  KILOGR. 

kil. 

mill. 

mill. 

kil. 

mil!. 

mill. 

0 

0.00 

0.000 

0 

0.080 

0.000 

20 

1.24 

0.620 

20 

1.380 

0.690 

40 

2.56 

0.640 

40 

2.64 

0.660 

60 

3.86 

0.643 

60 

3.92 

0.653 

80 

5.16 

0.645 

80 

5.20 

0.650 

100 

6.46 

0.646 

100 

6.48 

0.648 

120 

7.74 

0.645 

120 

7.76 

0.646 

140 

9.08 

0.648 

140 

9.06 

0.6W 

160 

10.34 

0  646 

160 

10.28 

0.642 

180 

11.64 

0.641 

180 

11  56 

0  642 

200 

12.96 
Moyenne.... 

0.648 

20O 

12.88 

0.644 

0.6462 
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TROISIÈBfE   PARTIE. 


ACIERS  DE  M*  F.  KRUPP. 
Expérience   du   ik  juilUt    1857. 

Barre  marquée  de  trois  couronnes  de  40^" .00  de  largeur  sur  50"°* .00 
de  hauteur;  3'*.20  de  longueur;  portée  2C=3'*.00.' 


FLEXIONS 

■ 

CHARGES. 

-^                  ^ 

pour 

OBSERVATIONS. 

TOTALES. 

10  EILOGR. 

kii. 

Bill. 

raill. 

0 

0.00 

0.000 

50 

3.34 

0.668 

100 
150 

6.62 
9.82 

0.6G2 

0.655 

200 

13.08 

0.654 

m 

250 

16.40 

0.656 

300 

19.70 

0.C56 

350 

22  94 

0.555 

400 

26.20 

0.655 

450 

29.50 

0.653 

500 

32.80 

0.656 

550 

36.02 

0.055 

COO 

39.38 

0.656 

ri50 

42.66 

0.656 

• 

700 

45.98 

0.657 

750 
800 

49.26 
52.78 

0.657 

L'élasticité  commence  i  s'al- 

0.659 

• 

térer. 

850 

56.76 

0.666 

900 

62.38 

0.693 

La  pièce  commença  i  s'af- 
faisser sous  cette  charge. 

950 

70.42 

0.640 

%j 

1000 

» 

.  » 

La  pièce  s*abaisse  rapidement 

FLEXION. 
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ACIBRS  DB  M.  F.  KRITPP. 
Bxpéfitnce  du  2i  décembre  1857. 
Barre  marquée  de  trois  couronnes,  de  20"*".00  de  largeur  sur  40""'.00 
de  hauteur,  0*.00  de  longueur;  portée  :  00  =  0*  00. 


CHARGES 


0 
32 

64 

96 

128 

160 


FLEXIONS 


TOTALES. 


mill. 
0.00 
0.88 

1.72 
2.52 
3.16 
4.00 

Moyenne... 


poor 

10    ULOGR. 


mill. 
0  000 
0.275 

0.268 
0.262 
0.246 
0.250 

0.256 


CHARGES 


ktl. 
0 
50 
100 

150 
200 
250 
300 


FLEXIONS 


TOTALES. 


mill. 
0.00 
0.86 
1.76 

3.12 
4.24 
5.52 
6.76 

I  Moyenne. 


pour 

10   KILOOR. 


mill. 
0  OOO 
0.172 
0.176 

0.208 
0.212 
0.221 
0.225 

0.216 


ACIERS  DE  M.   F.  ERUPP. 

Bxpérienct  du  23  juillet    1857. 

Barre  marquée  de  trois  carreaux  C,  de  40"'".00  de  largeur  sur  50""^00 

de  hauteur,  3".20  de  longueur;  portée  :  2C  =  3".00. 


FLEXIONS 

CHARGES. 

^ "^^           ^          iWi               ^^ 

OBSERVATIONS. 

TOTALES. 

POUR  10  KIL. 

kil. 

mill. 

mill. 

0 

0.00 

0.000 

50 

3.22 

0.644 

100 
150 

6.30 
9.30 

0.630 

0.620 

*      200 

12.46 

0  623 

250 

15.46 

0.618 

300 

18.06 

0.602 

3.V) 

21.10 

0.602 

400 

24.10 

0.602 

450 

27.26 

0  605 

500 

30.40 

0  608 

550 

33.56 

0  610 

600 

36.72 

0.612 

650 

700 

40.18 

.  0.618 

Mayenne  0.6109. 
L'élasticité  commence  à  s'al- 

43.72 

0.627 

750 

47.94 

0.639 

térer. 

800 

55.68 

0.696 

Ris.  DES  M*  T. 


do 
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TROISIÈME  PARTIE. 


ACISBS  DE  M.  F.  KRUFP. 

Expérience  eu  12  juillil  mi. 

BfJte  d'acier  marquée  de  trois  carreaux  A ,  de  40*'".01^  4e  lafjgwr 

sur  50"''*'.00  de  hauteur,  3" .20  de  longueur;  portée  :  3G=3".00. 


FLEXIONS  < 

observ£es 

••-*"■     " 

"*■*-.— ^                     "^ 

EN  CHâUGEANT. 

EN  DfiCHARGBàKT. 

FLEXIONS 

FLEXIONS 

CHARGES 

^ -^.i    ^  ^^^ -^ 

CHARGES 

pour 

pow 

TOTALES. 

10    KTL06R. 

TOTALES. 

10  KJLOGB. 

kil. 

inilt. 

miU. 

kll. 

milU 

min. 

0 

0.00 

0.000 

0 

0  00 

O.QQO 

30 

1.30 

0.650 

20 

1.30 

0.650 

40 
60 

2.56 
3.72 

0.640 

40 
60 

2.56 
3.72 

0.640 

0.620 

0  620 

80 

5.02 

0.627 

80 

5.02 

0.627 

100 

6.24 

0.624 

100 

6.26 

0.626 

120 

7.48 

0.623 

120 

7.54 

0.628 

140 

8.70 

0.621 

140 

8.76 

0.625 

160 

9.96 

0.622 

160 

9.98 

0.623 

180 

11.22 

0.623 

180 

11.21 

0.623 

200 

12.46 
MoyeMM....^ 

0.623 

200 

12.46 

1 

0.623 

4)  .6229 

FLEXION. 


467 


ACIERS  DE  If.  F.  KAOPF. 
BÊgpérûncê    du    M    jmUkt    I8S7. 

Barre  d'aoier  marquée  de  trois  carreaux  A,  de  iO^^.OO  de  hrgaur  sur  5(^^00 

de  hauteur;  3-. 20  de  longueur;  portée 3G=:3".00. 


FLEXIONS 

CHARGES. 

^         ^-^-^ 

pour 
10   ULOGR. 

OBSERVATIONS. 

TOTALES. 

1          kil. 

miU. 

mill. 

0 

0.00 

0.000 

50 

3.22 

0.644 

Cet  acier  dénommé  par 

100 

6.38 

0.638 

le  fabricant  acier  diamant 

9.50 

est  destiné  aux  iifstruments 
tiaochaats. 

150 

0.633 

200 

12.60 

0.630 

250 

15.68 

0.627 

300 

18.80 

0.626 

350 

21.90 

0.625 

400 

25.08 

0.627 

450 

28.14 

0.625 

500 

31.30 

0.626 

550 

34.40 

0.625 

600 

37.56 

0.626 

650 

40.84 

0.628 

700 
750 

44.28 
47.70 

0.632 

Moyenne  0.6275. 

0.636 

800 

51.46 

0.643 

850 

55.68 

0.655 

1 

900 

61.40                   0.682 

ACIERS  DE  K.  F.  KRDFF. 
Expirimoe  eu  29  décembre  18S7. 

Barre  d*acîer  marquée  de  trois  carreaux  A ,  de  21*^^00  de  largeur  sur 
40-*".00  de  hauteur,  1-60  de  longueur;  portée 2C=  I-.40 


CHARGES. 


FLEXIONS 


TOTALES. 


kil. 
0 
50 
100 

150 
200 
250 
300 


mill. 
0.00 
0.92 
1.68 

2.78 

•     3.94 

5.04 

6.22 

Moyenne.. 


ponr 

10    KILOOR. 


mill. 
O.OOO 
0.184 
0.168 

0.185 
0.197 
0.201 
0.207 

0.197 
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ACIERS  DE  M.  F.  KRUPP. 

.  Ejpéri$nc68  du  33  juillet  1858. 

Barre  marquée  de  trois  carreaux  B,  de  40-'".00  de  largeur,  sur  50^«.00 
de  hauteur;  3-.20  de  longueur.  —  Portée  2G=3".0O. 


CHARGES. 


kil. 

0 

50 

100 

4 

150 
200 
250 
300 
3&0 
400 
4Ô0 
500 
550 
600 
650 
TCO 
750 

800 
850 
900 


FLEXIONS 


TOTALES. 


mill. 
0.00 
3.20 
6.18 

9.22 
12.26 
15.32 
18.34 
21.36 
24.44 
27.32 
30.34 
33.34 
36.46 
39.62 
42.94 
46-50 

50.60 
56.86 
71.22 


poor 
10  KIL. 


mill. 
0-000 
0.640 
0.618 

0.615 
0.613 
0.613 
0.611 
0.610 
0.611 
0  608 
0.607 
0.606 
0.608 
0.611 
0.613 
0.620 

0.632 
0669 


OBSERVATIONS. 


Moyenne=0.6112. 

L'élasticité  commence  à  s*al- 
térer. 


ACIERS  DE  M.   F.   KRUPP. 

Expériences  du  i^  janvier  18S8. 

Barre  marquée  de  trois  carreaux  B,  ds  21'"'". 3  de  largeur  sur  40-'".00 
de  hauteur;  1-.60  de  longueur.  Portée  :  20  =  1".40. 


FLEXIONS 


TOTALES. 


mill. 
0.00 
0.90 
1.66 

2.74 
3.84 
4.88 
6.06 


pourIOkilogr. 


Moyenne, 


mill. 
0.000 
0  1«0 
0.166 

0.183 
0.192 
0.195 
0.202 

0.193 
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RÉSUMÉ  DES  RÉSULTATS  DES  EXPÉRIENCES  FAITES  AU    CONSERVATOIK 


DÉSIGNATION 
des 

BARRES     BSSATÉES. 


Aciers  de  MM.  Jackson^  Pélin 
et  Gaudet, 

Acier  J.-P. -G.,    marqué  L,   cor- 
royé   


Acier  puddlé  J.-P.-G. 


Acier  corroyé  S,  J.-P.-G 


Acier  fondu  J.-P.-G 

Acier  fondu  J.-P.-G 

Acier  fondu  de  MM.  Jackson  et  fils  de 
Bordeaux,  garanti 

-  éé 

—  qualité  anglaise 

Aciers  de  M.  Krupp, 

Acier  à  3  carreaux  B 

Acier  à  3  carreaux  C 

Acier  à  1  couronne 

Acier  à  3  couronnes 

Acier  à  une  étoile 

Acier  à  2  couronnes 

Acier  i  3  carreaux  A 


SECnON 

traDSver- 

sale 

a 

b 

a 

b 

'  mil 

1. 

30  sur  40 

14.5 

30 

30 

50 

21.25  30 

30 

40 

15.5 

30 

30 

40 

15.5 

30 

13    16.ô| 

44 

44 

44 

44 

9 

$ 

40 

50 

40 

50 

40 

50 

40 

50 

40 

50 

40 

50 

40 

50 

VALEUR 

du  mumaot 

d'inertie  I 

de 
la  section. 


0.00000016 

0.0000000326 

0.0000003125 

0.0000000478 

0.00000016 

0.0000000349 

0.00000016 

0.0000000349 
0.000000004866 

0.0000003124 
0.0000003124 
0.0000003124 


0.0000004166 
0.0000004166 

0.0000004166 
0.0000004166 
0.0000004166 
0.0000004166 
0.0000004166 


PORTÉE 

TOTALE 
2C. 


m. 


3.0O 

1.40 

3.00 

1.40 

3.00 

1.40 

8.00 

1.40 
3.02 

3.00 
3.00 
3.00 


3.00 
3.00 

3.00' 
3  00 
3.00 
3.00 
3.00 


ta 

S 
H 


m 

u  e 


a^ 


I 

{ 


mill. 


1.7356 

1.7730 
1.7771 
O.78i0 
0.8734 
0.8US 
0.8631 
O.5650 
1.6547 
1.6866 
1.6874 
O.7970 
1.5466 

1.5434 

O.7360 

57.3000 

O.9407 
0.97lâ 
0.8831 


0.6113 

O.6109 

O.6099 
0.669Û 
0  6à06 
0.64(2 
0.6545 
0.65&S 
0.639! 
0.6361 
0.63S3 
0.6281 
0.6515 
0.6463 
0.6339 
0  6315 
0.6375 


7LEX301T. 
DES  AKTS  ET  rÉTlERS  SDR  LA  RÉSISTANCE  DiS  ACIERS  A  LA  FLEXION. 


tBUCE 

iUYON 

Allonge- 

Ih 

g3| 

RAPPORT 

d« 

EFFORT 

VALEURS 

KCf 

Linnion 
( 

b"n 

0» 

■Tr- 

S    ^ 

milieu 

raence 

^    I 

portée 

l«bUT<. 

"il 

CÏITé 

" 

l'slWrer 
ïP. 

K 

=  ^- 

tu. 

UL 

k<l. 

Ulill. 

0. 

m- 

Ul. 

aO2S600OQ0O 

19  829000  000 

19939000000 

350 

02.90 

"«'ïfe 

13.164 

0.001644 

32  808000 

19T850000W 

22  453000000 

30633000000 

21340000  000 

20947000000 

4'0 

39.68 

0.013=^ 

19.395 

0.001331 

25736000 

2O879I100U00 

76.9 

3111OO000D0 

31  246000  OW 

ÎO  852  «00  000 

20969000000 

30O 

51.08 

"''m 

14.911 

n. 001341 

18119  600 

3D834O00  00O 

3Oi63O0O00O 

22 132000000 

227  56000000 

550 

85.62 

0.028  ~ 

I8.82T 

0.002265 

51  54-2  000 

22779000000 

35-7 

32250000000 

30S79000000 

» 

■ 

- 

- 

- 

- 

19UO0C0000 

1»  MO  000  000 

19687000000 

650 

59.49 

0.02.  1 

0-001794 

35406  000 

20381000000 

22091000000 

11091000000 

750 

46.50 

0.016  jij 

16.361 

0.001528 

33755000 

22O93O0D00O 

22003000000 

650 

40.18 

°°",-o 

18. 880 

0.001335 

29213000 

22 138000  000 

ÏO  304  000000 

11061000000 

85Ô 

55.00 

0  018^^ 

13.76* 

0.001817 

38168000 

20742000000 

55.5 

20897000000 

306350001100 

30708000000 

800 

51-78 

»■»"  îii 

14.178 

0.001740 

36033000 

2OS51O00000 
21 120000000 
21213000000 

31330000000 

SOO 

U.OS 

"19  ET^ 

13.104 

0.001908 

40B01000 

21351000000 

53. 6 

21465000000 

50730000000 

21195000000 

050 

61.74 

»■'»'  «Tô 

12.393 

1.002018 

«773000 

Î0896000000 

23  682000000 

t 

31386000000 

21691000000 

750 

47.10 

"•"'^  Wi 

16.065 

0.001556 

33751000 

21334000  000 
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378.    CONSiQUSNCES  DES  RÉSULTATS  RELATIFS  AUX  ACIERS.— 

Les  expérieDces  connues  jusqu'à  ces  derniers  temps  fournis- 
saient, pour  les  aciers  non  trempés  ou  trempés  et  recuits,  les 
valeurs  suivantes,  que  nous  avions  rapportées  dans  les  éditions 
précédentes  de  ces  leçons. 

Valeurs  du  coefficient 
d'élasticité. 

Acier  fondu  éUré  et  recuit 19  561 000000» 

Acier  anglais  en  fil  étiré  et  recuit 17  278  000  000 

Acier  ordinaire  recuit  au  blanc 18  045  000000 

Or ,  presque  tous  les  aciers  que  nous  avons  essayés  et  qui 
étaient  en  barres  de  gros  échantillons,  non  trempés,  ont  fourni 
des  valeurs  du  coefficient  d'élasticité  supérieures  à  20  000000000 
kilogr. 

Parmi  les  aciers  de  MM.  Jackson,  Pétin  et  Gaudet,  le  plus 
remarquable  est  l'acier  fondu,  qui  a  donné  les  valeurs  - 

E=  22  756000000»^, 

2G  ""^^ 
i'  =  0».002265 
et  •  R=51542000^^ 

et  qui  par  conséquent  a  pu  supporter,  sans  altération  de  son 
élasticité,  une  flexion  de  ^  de  sa  portée  et  un  effort  de  traction 
de  51^^.542  par  millimètre  carré  de  section,  quantités  un  peu 
supérieures  à  celles  que  nous  avons  obtenues  avec  les  divers 
aciers  de  M.  Frédéric  Krupp. 

L'acier  puddlé  des  mêmes  fabricants  qui,  par  suite  de  la  sim- 
plicité de  sa  fabrication ,  sera  sans  doute  livré  plus  tard  à  on 
prix  voisin  de  celui  des  bons  fers,  est  aussi  un  produit  très-re- 
marquable. Cet  acier  parait,  d'après  les  expériences,  plus  ré- 
sistant que  le  meilleur  fer  fin  désigné  sous  le  nom  de  fer  surfin 
des  mêmes  fabricants,  puisque,  sans  altération  de  son  élasti- 
cité, il  a  pu  supporter  des  efforts  supérieurs  à  ceux  dont  le  fer 
est  susceptible,  dans  le  rapport  de  25^.7  à  21^.0. 
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L'on  sait ,  d'ailleurs,  que,  quand  cet  acier  est  corroyé,  il  ac- 
quiert une  ténacité  et  une  malléabililé  extraordinaires. 

Quant  aux  aciers  de  M.  Frédéric  Krupp,  d'Essen,  qui  le  pre- 
mier est  parvenu  à  obtenir  Tacier  fondu  en  grandes  masses ,  et 
auquel  Fart  de  la  métallurgie  dst  redevable  de  cet  important 
progrès ,  ils  ont  tous  fourni  des  valeurs  élevées  du  coefficient  E, 
et  leur  élasticité  s'est  conservée  jusqu'à  des  allongements  et  à 
des  efforts  très-considérables. 

n  est  remarquable  que  la  limite  supérieure  de  ces  efforts, 
qi>i,  pour  l'acier  à  deux  couronnes,  s'élève  à  42^*^.772  par  milli- 
mètre carré,  et  à  40"^502  pour  l'acier  à  une  étoile,  ne  corres- 
ponde pas  au  coefficient  d'élasticité  le  plus  fort,  lequel  a  été 
fourni  par  les  aciers  à  trois  carreaux  G  et  B,  qui  ont  donné 
respectivement 

Eizsâsogaoooooo*"    et    E  =  22091  oooooo"" 

et .        R  =  29  273  000^  R  =  33  755  000^^*. 

Cela  montre  que,  pour  l'acier  comme  pour  le  fer,  la  rigidité 
et  l'élasticité  sont  deux  qualités  distinctes. 

La  valeur  moyenne  du  coefficient  des  aciers  fondus  fournis 
par  MH.  Jackson,  Pétin  et  Gaudet  s'élève  à 

E  =  2ll57  000000'»i; 

celle  des  aciers  fondus  de  M.  Frédéric  Krupp  est 

E  =  21  438  000  000^'». 

Ces  deux  moyennes,  que  l'on  peut  regarder  comme  égales, 
sont  supérieures  aux  valeurs  admises  jusqu'à  ce  jour  pour  les 
aders  les  plus  fins  et  les  plus  raffinés. 

Hais,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  ce  qu'il  y  a  de  plus  re- 
marquable dans  ces  produits,  c'est  que  la  limite  de  variation  de 
longueur  à  laquelle  leur  élasticité  commence  à  s'altérer  est 
beaucoup  plus  reculée  qu'on  ne  l'avait  obtenue  jusqu'ici,  et  qu'à 
une  très-grande  ténacité  ces  aciers  joignent  une  ductilité  ex- 
traordinaire ,  qui  permet  de  les  employer  sous  des  dimensions 
notablement  moindres  que  le  fer. 
^  En  admettant  que  l'effort  que  l'on  peut  faire  supporter  avec 
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sécurité  à  une  fibre  d'acier  d'un  millimètre  carré  de  section,  ne 
doive  pas  excéder  la  moitié  de  celui  sous  lequel  l'élasticité  com- 
mencerait à  s'altérer,  l'on  pourrait  former  le  tableau  suivant  de 
ces  efforts  permanents. 

ETTORTS    AUXQUELS    L'OST    PEUT    SODMBTTRS    LES    ACISRS     ESSATÉS     AU 
CONSERYATOIRE  DES  ARTS  ET  lOÊTIEBS  d'uNE  HAMIÈRE.  PERMANENTE. 


DÉSIGNATION  DES  ACIERS. 


Aciers  dt  MM.  Jackson,  Pétin  et  GaudêU 

Acier  J. -P. -G  corroyé,  marqué  L 

Acier  puddié ,  marqué  J.-P.-G  

Acier  cor^yé  J.-P.-G. ,  marqué  S 

Acier  fondu  J.-P.-G 

Aciers  de  M.  Frédéric  Krxtpp, 

Acier  i  trois  couronnes 

Acier  à  une  étoile 

Acier  à  deux  couronnes 

Acier  à  trois  carreaux  A 

Acier  à  trois  carreaux  B 

Acier  à  trois  carreaux  G 

Acier  à  une  couronne 

Acier  de  MM,  Jackson^  de  Bordeaux. 
Acier. 


EFFORTS 

psr 

MILLIM&TRB 

carré. 


•kil. 
16.404 
12.863 
14.059 
25.577 


18.016 
20.253 
21.386 
16.875 
16.877 
14.636 
19.134 


17.703 


575.  Expériences  sur  des  aciers  trebïpiîs  et  recuits.  —  Les 
expériences  dont  il  a  été  question  précédemment  n'étant  rela- 
tives qu'à  des  aciers  non  trempés ,  j'ai  pensé  qu'il  était  conve- 
nable d'en  répéter  quelques-unes  sur  des  barres  d'acier  trempé 
et  recuit  à  l'un  des  degrés  le  plus  ordinairement  employés. 

Ces  expériences  ont  été  exécutées  sur  une  partie  des  barres 
d'acier  de  MM.  Jackson,  Pétin  et  Gaudet,  celles  de  petit  échan- 
tillon provenant  des  grosses  barres  refendues  et  raccourcies. 
Ces  barres  ont  été  posées  successivement  à  plat  et  de  champ. 
Dans  le  premier  cas ,  ces  barres  prenaient  des  flexions  assez 
grandes  par  rapport  à  leur  longueur ,  et  il  n'a  pas  été  possible 
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d'atteindre,  pour  toutes,  les  charges  sous  lesquelles  leur  élasticité 
comaiençait  à  s'altérer»  parce  que,  au  delà  de  certaines  flexions, 
les  barres  glissaient  entre  leurs  points  â'appui.  Néanmoins, 
Ton  a  pu  employer  ces  charges  pour  Taeier  fondu,  et,  quant 
aux  autres,  les  flexions  s*étant  élevées  jusqu'à  ^  de  la  portée , 
les  résultats  peuvent  être  regardés  comme  suffisamment  étendus, 
puisque  dans  la  pratique  des  constinictions  Ton  ne  doit  pas  at-* 
teindre  cette  limite. 

Quant  aux  barres  posées  de  champ,  il  a  falhi  prendre  quel' 
ques  précautions  pour  les  empêcher  de  se  gauchir  et  de  se  dé^ 
verser  en  fléchissant;  mais  Ton  est  parvenu  à  éviter  cet  ineon* 
véDient  sans  cependant  gêner  en  rien  la  liberté  de  la  flexion. 

Les  résultats  de  ces  expériences  sont  réunis  dans  les  tableaux 
suivants  et  résumés  dans  le  dernier,  qui  contient  aussi  les  va- 
leurs des  quantités  Ë,  i\  r  et  p,  déduites  des  formules  rappelées 
au  n""  314. 


ACIERS  DE  MM.  JACKSON,   PÉTIN  ET  6AUDET. 

Barre  d'acier  corroyé  marquée  L. ,  trempée  et  recuite,  de  30"'" .00  de  largeur 

sur  14-^".50  de  hauteur;  portée  20  =  1-.40. 


i*«  BARRE. 

2«  BARRE.                           1 

CHARGES 

FLE3 
TOTALES. 

LIONS 
pour 

10   KILOGR. 

CHARGES 

FLEX 

TOTALES. 

• 

:ioNS 

pour 
10  Ki;x)6R. 

8 

16 
24 
32 
40 

mi». 

3.04 

6.06 

8.98 
11.96 
US2 

Moyenne... 

mill. 

3.800 

3  787 

8.742 

3.737 

3.780 

kU. 
8 

16 
24 
82 
40 

> 

=  O-.O  035 
)000076216 
)0000akil. 

mill. 

2.62 

5.28 

8.08 

10.68 

13^0 

Moyenne*.. 

43. 

mill. 

8.275 

8  300 

3.355 

3,337 

3.aiT5 

3.759 

f  moyenne  : 

I  =  0.000( 

E=:21170( 

3.328 
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ACIERS  DE  MM.  JACKSON,  PÉTIN  ET  GAUDET. 

Barre  d'acier  puddlé  marquée  J.-P.-G.,  trempée  et  recuite,  de  SO"*" .00  de  largeur 

sur  21""*.25  de  hauteur;  portée  2C  =  1".40 


l**  BARRE. 

2*  BARRE. 

CHARGES 

FLEX 
TOTALES. 

IONS 

pour 
10    ULOGR. 

CHARGES 

FLEXIONS 

povr 
TOTALES.          10  KJLOGS. 

»kil, 
8 
16 
24 
32 
40 

mill. 
0.98 
1.94 
2.90 
3.90 
4.82 

Moyenne... 

mill. 

1.225 

1.212 

1.208 

1.219 

1.205 

kil.                mill. 
8              0.98 
16               2.00 
24               3.04 
32              4.04 
40              5  00 

Moyenne... 

=  0-.0.001232. 

100002398. 

X)00000kil. 

miU. 

1.225 

1.250 

1.267 

1.262 

1.250 

1.251 

1.214 

/"  moyenne  : 

I  =  0.00( 

E=1935( 

ACIERS  DE  MM.   JACKSON,  PÉTIN  ET  GAUDET. 

Barre  d'acier  corroyé  marquée  S,  trempée  et  recuite,  de  30~'".00  de  largeur 

sur  15~".5  d'épaisseur.  Portée  :  2C=1".40. 


!'•  BARRE. 

2«  BARRE. 

FLEXIONS 

FLEXIONS 

CHARGES. 

"       ""'■■' 

-'*        "^ 

CHARGES. 

^ ^i— ^ 

^— — ^       ^ 

TOTALES. 

pour 
10  KILOO. 

TOTALES. 

pour 

10  KIL06. 

kil. 
8 
16 
24 
32 
40 

mill. 
2.18 
4.28 
6.34 
8.42 
10.54 

Moyenne.... 

mill. 
2.725 
2.675 
2.642 
2.631 
2.635 

kil. 
8 
16 
24 
32 
40 

* 

mill. 
2.14 
4.24 
6.32 
8.58 
J0.68 

Moyenne.... 

mill. 
2.675 
2.650 
2.633 
2.681 
2.665 

2.661 

2.661 

Fleiion  moyenne =0-.002 

654. 

1=00. 000  000  0093. 
E=23 176000000. 
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ACIERS  DE  MM.  JACKSON,  PF.TIN  ET  GAUDET. 

Barre  d'acier  marquée  Ader  fondu j  trempée  et  recuite,  de  30"'".00  de  largeur 

sur  15-*".5  de  hauteur.  Portée  :  2C  =  l-.40. 


FLEXIONS 

CHARGES. 

-''^ 

'       "^         - 

OBSERVATIONS. 

TOTALES. 

pour 
10  KILOGR. 

kil. 

mill. 

mill. 

100 

24.48 

2.448 

200 

49.06 

2. 453 

300 
400 

73.40 
98.82 

2.447 

2.470 

432 

106.68 

2.467 

440 

109.06 

2.478  . 

448 

111.00 

2.455 

• 

456 

113.80 
Î15.90 

2.495 

» 

464 

2.497 

Moyenne  =  2.9477. 

472 

119.40 

2  503 

480 

121.86                   2.540 

488 

124.76                   2.557 

1 

496 

128  60 

2.593 

1=  0.0000000093 

504 

182.74 

2.636 

£=24816000000 

512 

136.98 

2.675 

520 

Î4l . 76 

2.726 

628 

144.28 

2.732 

586 

149.54 

2.789 

544 

157.10 

2.887 

5S2 

168.60 

3.054 
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AGIBR6  DE  MU.  JACKSON,  EETIH  BT  QêXBOS, 

Barre  d'acier  marquée  Acier  pndu,  trempée  et  recuite,  de  30^.00  ^  largev 

sur  lô-'w.Sde  hauteur.  —  Portée:  2C==l-.40. 


CHARGES. 


kil. 

35.780 

71.404 

107.088 

142.882 
174.690 
206.498 
238.306 
270.114 
301.922 
333.730 
365.538 
397.446 
421.302 


FLEXIONS 


TOTALES.. 


mill. 

9.00 
18.04 
27.08 

36-60 
46.44 
57.14 
65.04 
71.32 
78.48 
86.24 
94.10 
101.74 
108.78 

Moyenne..  «. 


pour 

10  KILOGR. 


mill. 
2.515 
2.526 
2.529 

2.569 
3.658 
2.76T 

2.729 
2.643 
2.632 
2.584 
2.574 
2.560 
2.579 

2.629 


OBSERVATIONS. 


1=  0.0000000093. 
B=2S  38 1000000. 


ACIERS  DE  MM.   JACSCSON,    P^TIN  8T  GAUDET. 

Expérience  du  22  novembre  1858. 

Barre  d*acier  corroyé  marquée  L,  trempée  et  recuite,  de  U'^^.ô  de  largeur 
sur  30»*" .00  de  largeur.  —  Portée  :  20  =  1.-40. 


CHARGES. 

FLEX 

TOTALES. 

IONS 

pour 
10  KILOGR. 

OBSERVATIONS. 

• 

kll. 

50       V 
100 
150 
200 
250 
300 

mill. 

3.90 

7.98 
12.20 
16.94 
20.98 
25.00 

Moyenne 

mill. 
0.780 
0.798 
0.813 
0.847 
0.839 
0.833 

1=  0.0000000326. 
E  =  21 230000000. 

0.826 

FLEXEOIT. 
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AOORS  DS  VM.  JACKfiOH,  TitOK  ET  0A1ISBT. 

Barres  d'scier  fondu,  trempées  et  recuites  de  15^^.00  de  Icrgeur  rar  SO^'^.OO 

de  hauteur  ;  portée  :  2G  z=  1".40. 


CHARGES 

2P. 


kil. 
50 

100 

150 
300 
250 
300 
350 
400 
500 
600 
700 
800 

900 


l'«  EXP^IUENCB. 


FLEXIONS 

TOTALBS. 

poar 
IOkilogr. 

mill. 
0.00 

mill. 

3> 

8.02 

0.802 

15.00 

0.750 

22.52 

0.751 

30.18 
37.94 
45.94 
54.62 
63.04 

0.754 
0.759 
0.766 
0.780 
0  789 

73.86 

0.821 

Mayeme. 

0.764 

2*  EXPâaiEUKS. 


FLEXIONS 


TOTALES. 

pour' 
IOkilogr. 

mill. 
4.02 

8.04 

milK 
0.804  ^ 

0.804 

11.34 
15.06 
18.82 
22.48 
26.40 
30.08 

0.756 
0.753 
0.753 
0.749 
0.754 
0.752 

Moyenne. 

0.7528 

3«  BXPEaiENCE. 


FLEXIONS 


TOTALES. 


mill. 
3.80 

7.28 

10.72 
14.38 
18.04 
21.72 

Moyenne, 


l"  eipéneoce. . . .  J^" 

T  eipérience....    E; 
3*   expérience....   E^ 


0.000000340 
21443000000 
21764000000 
22658000000 


pour 

10  KILOGR. 


mill. 
0.760 

0  728 

0.715 
0.719 
0.722 
0.721 

0.723 
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RÉSOtli    DES    RÉSULTATS   DES    EXpiRIENCES    FACTE3     AD    CO^EHVATOIU 
DRS  ARTS  ET  MÉTIERS,  SUR  LA  FLEXION  DES  ACIERS  DE  Ut.  JACKSOB, 

PÉTIN  ET  GAUDET,   TREMPÉS  ET  E 


DËSIG^ATION 

des 

innirernloa 

da 

iDomont  dlnertie 

de  le  eocUOD 

I. 

1  V-i 

IIP 

coBFnciEin 
B'iwsnat* 

B. 

••■ 

b. 

*^^r  corroyé.  p»r. 

W 
)o 

IS.S 

BAitn 

It.S 

AltRES 

10.00 
M.0O 

S  P0S6E$  A  PU 

O.MOOOOOOSîOO 
POSÉES  DE  CH 

0.000004»» 

T. 
I.M  O.OOMSt 

1  m'o  odimo 

l.Mo.OOOTM 

Il  nS  040  009 

■  «MOOOOMO 

31  ITIOOOOM 

31310  OOOOO* 

31  taitMWO 

M  Bit  000  000 

Adwin"ddlé].-P.-C. 
AcIarcorroTé,  mor- 

Aàerioa-la 

Acier  corroïd.niM- 

Ad«rbndu 

574.  ËXAUEN  DES  RÉSULTATS  CONSIGNÉS  DANS  LS  TABLEAU  PRÉ- 

CODENT.  —  Les  résultais  obtenus  sur  les  aciers  trempés  etrecnils 
semblent  indiquer  que  le  coefficient  d'élasticité,  ou  la  résistance 
h  la  flexion,  est  un  pt:u  augmenté  par  l'effet  de  la  trempe.  L'a- 
cier puddié  paraîtrait  cependant  faire  exception.  L'augmenta- 
tion est  d'ailleurs  assez  faible. 

578.  Limite  d'altération  de  l'élasticité.  — La  barre  d'acier 
fondu  posée  à  plat  a  été  poussée  beaucoup  plus  loin  que  les  an- 
tres et  jusqu'à  une  flexion  de  0".  1686  ou  de^  de  la  portée  sans 
qu'elle  se  rompit.  Les  flexions  ont  commencé  à  croître  plus  ra- 
pidement que  les  charges  à  partir  de  celle  de  O^.HSg,  égalei 
■j^de  la  portée,  sous  la  charge  2P  =  46^^;  ce  qui  donne  pour 
l'allongement  proportionnel  par  mètre  courant 

i=^  =  0".00280, 

valeur  très-peu  diflër^ïnle  de  celle  qui  arût  été  obtenue  sur  les 
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barres  d'acier  non  Irempé.  Il  paraîtrait  donc  que  Topération  de 
la  trempe  et  celle  du  recuit  ne  changent  pas  la  résistance  ni 
même  Télasticité  de  l'acier  sous  le  rapport  des  limites  auxquelles 
cette  élasticité  s'altère.  Le  changement  le  plus  important  que 
produise  la  trempe  se  réduirait  donc  à  l'augmentation  considé- 
rable de  la  dureté. 


RésIstaMee  da  broMze  des  eanoMs  à  la  flexloa. 

576.  De  la  résistance  bu  bronze  des  canons  a  la  flexion. 
— Pour  déterminer  cette  résistance  et,  la  comparer  &  celle  des 
autres  métaux ,  nous  avons  procédé  d'une  manière  analogue  à 
celle  qui  a  été  suivie  pour  le  fer  et  pour  l'acier,  et  au  moyen  des 
mêmes  appareils. 

Une  barre  de  bronze,  au  titre  de  l'alliage  des  canons  de  cuivre 
et  d'étain,  a  été  fondue  sur  ma  demande,  par  ordre  du  ministre 
de  la  guerre,  à  la  fonderie  de  Strasbourg  et  a  été  mise  à  ma  dis- 
position. Elle  avait  3".  15  de  longueur,  0".050  sur  O-.OSO  d'é- 
quarrissage,  et  était  dressée  avec  beaucoup  de  soin  sur  toutes 
ses  foces.  La  portée  sur  laquelle  elle  a  été  essayée  était  2G= 3°".  1 5. 
Le  moment  d'inertie  de  sa  section  transversale  était 

1  =  0.00000052. 

Elle  a  été  chargée  en  son  milieu  de  poids  successivement  crois- 
sants, qui  ont  élevé  la  flexion  à  laquelle  on  l'a  soumise  à  0".0103 
ou  ^  environ  de  sa  portée. 

Les  résultats  des  deux  expériences  très-concordantes  faites. 
sur  cette  barre  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


Ol 
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EXPÉRIENCES    SUR   LA    RÉSISTANCE  D*UNE  BARRE  DE    BRONZE  DES  GAROHS 

A  LA  FLEXION. 


CHARGES 

1"  EXPÉRIENCE. 

9«  BXFfiRIENCB. 

FLEXIONS 

FLEXIONS 

2P. 

,^ — »i        •        Il  11^ --^ 

pour 

1 

poar 

TOTALES. 

10    KILOGR. 

TOTALES. 

10    KILOGR. 

de  charge. 

de  charge. 

kil. 

mill. 

mill. 

mill. 

mill. 

8 

MO 

1.37 

1.22 

1.52 

16 

2.28 

1.42 

2.32 

1.43 

24 

3.32 

1.38 

3.38 

1.41 

32 

4.50 

140 

4.64 

1.45 

40 

9 

5.70 

1.42 

48 

» 

6.84 

1.43 

56 

» 

8.02 

1.44 

64 

9 

9.18 

1.43 

72 

I» 

Moyenne 

• 

10.30 
Moyenne 

1.43 

1.392 

1.433 

D*après  ces  résultats,  la  première  expérience  donne  »  pour  la 
valeur  du  coefficient  d'élasticité  du  bronze, 


E=i 


5X1.575' 


0.00I39âX0.00000052 


E  =  4 


5X1.575' 


0.001432XO.OOD00052 


=  8996  000000" 


=  8  745  000  000 


Valeur  moyenne £  =  8872  500000*^ 

Les  expériences  antérieures,  dont  Torigine  ne  noas  est  pas 
connue  9  mais  dont  les  résultats  ont  été  jusqu'ici  admis  par  tous 
les  auteurs,  n'assignaient  au  coefficient  d'élasticité  du  bronze 
fondu  des  canons  que  la  valeur  de 

E  =  3  200  000  000^'^ 

La  précision  avec  laquelle  ont  été  faites  les  expériences  qoe 
l'on  vient  de  rapporter  ne  nous  permet  guère  de  douter  de  leur 
exactitude,  et  nous  porte  à  admettre  de  préférence  la  valeur 
qu'elles  ont  fournie.  Si  l'on  se  reporte  d'ailleurs  aux  observa- 
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lions  dont  nous  avons  accompagné  les  résultats  des  expériences 
relatées  aux  n*^  99  et  iOO  du  chapitre  de  l'extension,  sur  des 
échantillons  de  bronze  pris  dans  une  pièce  de  gros  calibre ,  on 
admettra  sans  doute  encore  ici  que  la  valeur  des  cocfticients 
d'élasticité  et  de  rupture  doit  être  beaucoup  moindre  pour  les 
échantillons  et  pour  les  pièces  de  canon  elles-mêmes,  que  pour 
de  petits  barreaux  obtenus  par  la  coulée  de  lingots  de  faibles 
dimensions,  dont  le  refroidissement  rapide  s'oppose  à  la  sépa- 
ration de  l'étain. 
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QUATRIÈME  PARTIE. 

APPLICATIONS  ET  RÉSULTATS  D'EXPÉRIENCES 
.    RELATIFS  ADX  CONSTRUCTIONS. 


Poolres. 

'  577.  Des  poutres  en  tôle  assemblées.  La  qualité  des  fers 
employés  à  la  fabricalion  des  poutres  à  double  T,  des  fers  à 
T  simples,  des  rails  et  des  cornières,  varie  certainement  d'une 
manière  très-notable,  comme  le  prouvent  les  expériences  pré- 
cédentes. Mais  cependant,  depuis  un  certain  nombre  d'années, 
Tart  de  la  fabrication  de  ces  sortes  de  fers  a  fait  assez  de  pro- 
grès pour  que  ses  produits  présentent  beaucoup  plus  de  régu- 
larité que  parle  passé.  D'une  autre  part,  les  moyens  de  fabri- 
cation sont  devenus  plus  puissants ,  et  l'on  est  parvenu  à  aug- 
menter successivement  les  dimensions  et  le  poids  des  fers  ainsi 
façonnés  dans  des  proportions  que  l*on  aurait  autrefois  regar- 
dées comme  impossibles.  Aujourd'hui  l'on  fabrique  des  fers  à 
double  T  de  0">.50  de  hauteur,  pesant  143  kil.  le  mètre  cou- 
rant ,  et  dès  lors  il  n'y  a  plus  pour  les  constructions  ordinaires 
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nécessité  de  recourir  à  des  assemblages  que  l'on  jugeait  inévi- 
tables il  y  a  quelques  années. 

Mais  cependant  il  ne  sera  pas  inotHe  de  faire  connaître  les 
résultats  d'expérience  obtenus  sur  quelques  poutres  composées; 
et  d'ailleurs  les  poutres  de  ce  genre  qui  ont  été  et  sont  encore 
employées  dans  la  construction  des  grands  ponts,  ont  une  telle 
importance  et  ont  été  l'occasion  d'expériences  exécutées  en 
Angleterre  sur  une  si  large  échelle,  quTl  importe  de  les  étudier 
pour  reconnaître  si  l'on  peut  encore  appliquer  à  ces  construc- 
tions gigantesques  les  règles  ordinaires. 

378.  Expériences  sur  une  poutre  formée  de  fers  en  T  réu- 
nis PAR  des  plaques  DE  TÔLE.  —  M.  Raulck,  habile  constructeur 
de  Paris,  a  établi  dans  ces  derniers  temps  plusieurs  planchers 
dans  lesquels  il  eniploie  simultanément  le  fer  et  la  tôle.  Au  Uea 
de  se  servir  directement  des  fers  à  double  T  du  commerce,  il 
forme  de  véritables  fers  de  cette  espèce,  dont  le  corps  est  très- 
mince,  en  réunissant  deux  fers  semblables  à  simple  T,  par 
deux  joues  en  tôle  mince,  d'une  grande  largeur  et  rivées  sur  les 
corps.  Il  assemble  ensuite  deux  pièces  semblables,  qu'il  rend 
solidaires,  au  moyen  de  boulons  placés  de  distance  en  distance 
et  qui  en  maintiennent  l'écartement.  Lorsque  ces  poutres  doi- 
vent être  apparentes,  il  ménage  dans  les  joues  en  tôle  des  éfi- 
dements  qui,  en  même  temps  qu'ils  diminuent  le  poids  d€S 
pièces,  se  prêtent  ainsi  à  une  sorte  d'ornementation. 

Les  poutres  essayées  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers  sont 
représentées  à  des  échelles  différentes,  en  coupe  transversale 
et  en  élévation  longitudinale,  pour  faciliter  Tintelligence  des 
figures  (pi.  IV,  fig.  14  et  15).  L'écartement  des  deux  poutres 
ainsi  reliées  étant  de  0".50  de  milieu  en  milieu,  il  s'ensuit 
qu'elles  couvraient  une  superQcie  de  4*  x  0.50  =  2«-'i. 

Leur  longueur  totale  était  de  4".66,  et  récartemeiit  était  ma»- 
tenu  par  5  boulons  pesant  ensemble 4".S0O 

Les  deux  l>arres  latérales  pesaient,  k  raison  de 
44»^^  900  l'une 89» 


Poids  total 94".000 

Soit  20"^.  1 7  par  mètre  de  ionguenr,  ou  40^«.34  par  mètre  canré 
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de  surface  coBverte.  Ce  poids  de  20^''.  17  par  mètre  linéaire  est 
à  peu  près  celui  du  fer  à  double  T,  M',  de  Tusine  de  Monta- 
taire;  nous  verrons  quelle  sera,  sous'le  rapport  de  la  résistance, 
rinfluence  du  nouveau  mode  de  répartition  de  ce  poids. 

Appelant,  comme  nous  l'avons  fait  jusqu'ici,  a  la  largeur 
des  nervures  supérieure  et  inférieure,  h  la  hauteur  totale  de 
la  pièce,  a'  la  saillie  des  nervures,  6' la  hauteur  comprise  entre 
elles;  nommant  en  outre  a'^  l'épaisseur  de  l'espace  compris 
entre  les  deux  tôles,  et  fr^  la  dislance  mesurée  dans  le  sens  de 
la  hauteur  entre  les  extrémités  des  corps  des  fers  à  T,  nous 
aurons  : 

a  =  0".036,  fc  =  0'".200, 

2o'  =  0».0255,        6'  =  0".187, 

a"  =  0".0O65,       y'  =  0».122. 

D'après  ces  éléments,  le  poids  calculé  serait  pour  les  deux 

barres 7^".8  X  2(aô— 2aV — a"6") X  4".66  =  1  IS^Kbb 

Ajoutant  le  poids  des  boulons 4^'*.  20 

on  trouve 122"^  75 

et  retranchant  le  poids  des  douze  évidements  prati- 
qués dans  la  double  feuille  de  tôle  d'une  épaisseur 
totale  de  0'-.004 2S^^Al 


on  obtient  pour  le  poids  calculé 94*^^30 

chiffre  qui  se  rapproche  beaucoup  du  poids  directement 
observé. 

Mais,  pour  tenir  compte  des  éviden>ents,  nous  donnerons  à 
2a!  une  valeur  plus  grande  2a'=rO"'.027,  ce  qui  revient  à  sup- 
poser la  tôle  pleine  et  d'une  épaisseur  réduite  à  l"'"M2,  au  lieu 
de  2  millimètres,  cette  épaisseur  uniforme  correspondant  au 
même  poids. 

Cette  correction  opérée,  nous  pourrons  calculer  le  moment  I 
de  la  poutre  entière  qui  sera  donné  par  la  formule 

1  =  2  XA(aft>—2a'6'»—aT'»)  =  2x3^(0.00011)  =  0.000018; 
c'est  celte  valeur  qui  nous  servira  dans  le  calcul  des  flexions 
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qiît  seront  données  dans  chaque  cas  par  la  formule  du  n"*  S90 , 


El      ' 


f=^ 


2C  étant  la  dislance  entre  les  appuis ,  et  2pC  le  poids  uniformé- 
ment réparti  sur  la  pièce. 

579.  Mode  d'expérimentation.  —  Dans  les  observations  faites 
au  Conservatoire  des  arts  et  métiers  sur  les  poutres,  la  distance 
entre  les  points  d*appui  a  été  constamment  de  4  mètres;  les 
poutres  étaient  placées  sur  deux  plaques  épaisses  de  fer,  repo- 
sant elles-mêmes  sur  des  supports  en  charpente  ou  en  ma- 
çonnerie. 

Un  repère  tracé  au  milieu  de  la  pièce ,  avec  une  pointe  fine , 
était  observé  à  Taide  d'un  bon  cathétomètre  dont  le  vemier 
permettait  de  lire  directement  le  centième  de  millimètre. 

La  charge  était  distribuée  dans  17  caisses  en  sapin,  du  poids 
de  4  kilogr.  chacune,  disposées  pour  recevoir  un  certain  nom- 
bre de  projectiles  du  poids  de  400  gr.;  mais  les  pesées  ont  lou- 
iours  été  vérifiées  directement  sur  une  balance,  et  le  poiàs 
uniformément  réparti  a  été  successivement  porté  à  500,  1000, 
1500,  2000  et  2500  kilogr.  ;  la  largeur  des  caisses  était  telle  qae 
le  bord  latéral  de  la  première  affleurait  exactement  le  bord  de 
la  plaque  d'appui,  et  que  chaque  caisse  était  séparée  des  caisses 
voisines  par  un  intervalle  constant  de  quelques  millimètres; 
on  était  assuré  par  ce  moyen  qu'elles  portaient  toutes  indivi- 
duellement sur  la  poutre,  sans  se  soutenir  mutuellement,  et 
l'on  peut  par  conséquent  affirmer  que  la  charge  était  très- 
exactement  et  très  -  uniformément  répartie.  Dans  les  expé- 
riences qui  ont  été  faites  avec  une  seule  charge  sur  le  milieu 
de  la  pièce ,  cette  charge  était  suspendue  à  une  tige  ronde  de 
fer  de  3  centimètres  de  diamètre,  reposant  sur  la  poutre,  et 
couvrant  exactement  une  ligne  tracée  à  Tavancc  au  milieu  avec 
le  plus  grand  soin.  Ces  expériences,  avec  charge  unique,  n'oot 
d'ailleurs  été  faites  qu'un  petit  nombre  de  fois,  et  pour  véri- 
fier, avec  les  moyens  dont  on  disposait,  que  raclion  d'une 
charge  uniformément  répartie  sur  la  longueur,  équivaut  à  l'ac- 
tion d'un  poids  égal  aux  |  du  poids  total,  agissant  au  milieo  de 
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la  pièce.  Dans  les  premières  observations,  si  l'on  s'éfait  borné 
à  enregislrer  les  lectures  des  hauteurs  au  calhétomèlre,  on  au- 
rait dû  admettre  une  flexion  permanente  pour  toute  charge , 
la  lecture  après  le  déchargement  étant  toujours  de  plusieurs 
centièmes  de  millimètre  inférieure  à  la  lecture  initiale;  mais 
un  examen  plus  attentif  a  montré  que  cette  différence  prove- 
nait uniquement  d'un  aSaissement  dans  les  points  d'appui , 
afifaissement  d'autant  plus  sensible  que  tout  le  système  reposait 
sur  plusieurs  pièces  de  charpente  placées  à  plat  et  superposées. 

Dans  la  vue  de  reconnaître  à  laquelle  de  ces  deux  causes  il 
fallait  attribuer  ces  différences,  on  a  chaque  fois,  avant  et 
après  l'observation,  retourné  la  pièce  :  la  moyenne  des  lectures 
avant  l'expérience  donnait  la  cote  exacte  du  milieu  de  la  poulrc 
au-dessus  du  zéro  de  l'échelle;  la  même  opération  effectuée 
après  le  décl^rgemcnt  devait^  quelle  que  fût  la  flexion  per- 
manente prise  par  la  pièce,  donner  en  moyenne  le  même  chif- 
fre,  si  les  points  d'appui  n'avaient  pas  varié;  l'expérience  a 
montré  qu'il  n'en  était  pas  ainsi,  et  un  calcul  fort  simple  a 
démontré  que  la  différence  tout  entière  était  due  à  l'affaisse- 
ment dont  nous  venons  de  parler. 

C'est  pour  remédier  à  l'influence  perturbatrice  de  cette  cause 
que  les  supports  en  chêne  ont  été  remplacés  à  chaque  extré- 
mité par  une  pierre  de  roche  dure,  parfaitement  dressée  sur 
ses  deux  faces  supérieure  et  inférieure,  et  placée  en  délit;  les 
mêmes  plaques  de  fer,  employées  précédemment,  servaient  à 
régler  la  portée  sur  ces  deux  pierres  qui  ne  devaient  plus  être 
dérangées;  les  mêmes  expériences  répétées  sur  la  nouvelle 
disposition  ont  conduit  à  des  différences  moins  grandes,  mais 
très-appréciables  encore  :  un  tassement  était  toujours  accusé 
par  l'observation  de  la  pièce  retournée.  Au  bout  de  quelques 
semaines  cependant,  pendant  lesquelles  un  grand  nombre  de 
chargements  et  de  déchargements  ont  été  faits,  le  contact  entre 
le  for  et  la  pierre  étant  probablement  devenu  plus  intime,  ce 
tassement  a  cessé,  et  la  poutre  revenait,  après  son  décharge- 
ment, exactement  à  sa  hauteur  primitive. 

On  peut  donc  affirmer  que,  dans  les  limites  des  efforts  exer- 
cés, pendant  tout  le  temps  qu'ont  duré  ces  expériences,  il  ne 
s*est  manifesté  aucune  flexion  permanente,  qui  soit  appréciable 
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avec  l'instrument  dont  on  se  servait,  et  qni  accusait  avec  net- 
teté le  centième  de  milii mètre. 

Rien  ne  prouve  sans  doute  que  la  même  affirmation  soit 
applicable  à  toute  autre  circonstance,  mais  comme  conséquence 
de  ce  résultat,  il  est  cependant  permis  de  se  demander  si  dans 
toutes  les  expériences  semblables,  les  précautions  ont  toujours 
été  prises  pour  assurer  la  fixité  des  points  d'appui  ;  les  moyens 
dont  on  s'est  sem  dans  bien  des  cas  pour  amplifier  par  des  le- 
viers l'étendue  des  phénomèties  de  flexion,  devaient  enregistrer 
avec  la  même  amplification  les  tassements  que  nous  avons  obser- 
vés directement,  et  les  flexions  permanentes,  alors  qu'elles  exis- 
tent réellement,  ont  été  sans  doute  grossies  de  tout  ce  dont  les 
points  d'appui  s'étaient  affaissés. 

580.  RÉSULTATS  DE  l'observation.  —  Quoiqu'on  ail  pris  le 
soin,  après  chaque  chargement  ou  déchargement,  d'attendre, 
pour  enregistrer  la  lecture,  que  la  poutre  eût  cessé  d'éprouver 
une  variation  quelconque  en  vingt-quatre  heures,  on  a  cru  de- 
voir opérer  successivement  par  chargement  et  par  décharge- 
ment; ainsi  dans  un  certain  nombre  d'expériences,  on  a  intro- 
duit les  charges  successives  de  500, 1000, 1500, 2000  et  2500  kîl., 
puis  on  a  déchargé;  dans  d'autres,  au  contraire,  on  a  d'abord 
chargé  à  2500  kilogr.,  et  de  vingt-quatre  en  vingt-quatre  heures, 
on  a  enlevé  500  kilogr.,  pris  uniformément  sur  les  17  caisses 
qui  composaient  la  charge  totale  ;  on  ne  s'est  arrêté  qu'au  mo- 
ment où  les  observations  dans  les  deux  cas  sont  devenues 
comparables ,  et  n'ont  plus  différé  que  de  1  à  2  centièmes  de 
millimètre. 

On  trouvera  dans  le  tableau  suivant  la  moyenne  des  résultats 
déduits  de  ces  expériences. 


CHARGE 

FLEXION  OBSERVÉE 

FLEXION 

UNIFORMÉMENT  REPARTIE 

EN   MILLIMÈTRES 

par 

3pC. 

r 

500  KILOGRAMMES. 

kil. 

mill. 

mill. 

bOQ 

2.580 

2.580 

1000 

4.885 

2.442 

1500 

7.190 

2.396 

2000 

9.450 

3.362 

2500 

11.742 

2.348 
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On  remarquera  que  la  flexion,  poar  500  kilogr..  Ta  en  dimi- 
nuant à  mesure  que  la  charge  augmente;  mais  cette  différence 
s'explique  par  rimpossibilité  dans  laquelle  on  s'est  trouvé  d'ob- 
tenir, pour  les  500  premiers  kilogr.,  une  flexion  aussi  peu  con- 
sidérable que  pour  les  charges  suivantes.  Cet  effet  ne  peut 
s'expliquer  qu'en  admettant  que  le  contact  avec  les  appuis  n'est 
pas  assez  intime  lorsque  la  poutre  n'est  pas  chargée,  et  cepen* 
dant  on  n'a  pu  se  mettre  à  l'abri  de  cette  circonstance ,  même 
en  chargeant  par  avance,  et  en  dehors  de  la  portée,  les  extré- 
mités de  la  poutre  d'un  poids  égal  à  celui  qui  devait  être  en- 
suite uniformément  réparti  sur  sa  longueur.  Peut-être  aussi 
les  assemblages  cédaient-ils  un  peu  sous  le  premier  effort; 
mais,  quoi  qu'il  en  soit  à  cet  égard,  toujours  est-il  que  si  nous 
retranchons  des  flexions  totales  la  flexion  /'i  =  2"'"^.580,  et  si 
nous  cherchons  après  ce  retranchement  quelle  est  la  flexion 
par  500  kîlogr-,  nous  trouvoos  successivement,  à  l'aide  des 
chiffres  du  tableau  précédent,  2"'".305,  2'»'".305,  2'»"^260, 
gmiii  290,  et  ces  chiffres  offrent  certainement  une  concordance 
aussi  exacte  qu'il  est  permis  de  l'espérer  dans  de  semblables 
expériences. 

Nous  admettrons  donc,  conformément  à  ces  considérations, 
que  la  poutre  construite  par  M.  Kaulek,  et  soumise  aux  expé- 
riences faites  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  fléchit  de 
2"»'*".30  pour  une  charge  uniforménacnt  répartie  de  500  kilogr., 
et  que  la  proportionnalité  entre  les  charges  et  les  flexions  existe 
au  moins  jusqu'à  une  flexion  totale  de  II"»". 642  ou  ^  de  la 
portée,  qui  ne  doit  jamais  être  atteinte  dans  la  pratique,  et  qui 
correspond  à  une  charge  totale  de  2500  kilogr.  Celte  valeur  de 
la  flexion  produite  par  une  charge  de  500  kilogr.,  introduite  en 
même  temps  que  celle  de  I  dans  la  formule 

donne 

r.    ^^«o       |8XtX250^»i 
Q"'QQ^^  =  ^EX  0.000018  > 

d'où  l'on  tire 

E=  10  065  000  000"», 

pour  la  valeur  du  coefficient  d'élasticité.  La  faiblesse  de  la  va- 
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leur  du  coefficient  d'élasticité  fournie  par  les  poutres  montre 
que  répaisseur  donnée  aux  tôles  qui  réunissaient  les  deux  fers 
à  T  simple ,  n*était  pas  suffisante  pour  assurer  au  solide  ooe 
rigidité  comparable  à  celle  des  solides  d'une  seule  pièce.  CTest 
un  incoménient  que  Ton  reproche  en  général  aux  poutres  en 
tôle,  et  qui  oblige  à  employer  plus  de  métal  qu'il  ne  serait  sans 
cela  nécessaire,  tant  pour  s'opposer  au  plissement  des  tôles  que 
pour  assurer  leur  parfait  assemblage  à  l'aide  de  rivets. 

Quant  à  la  vérification  de  la  conséquence  théorique  relative 
à  la  charge  unique  placée  au  milieu  de  la  portée ,  elle  n'a  éié 
faite  que  pour  315  et  630  kilogr.,  qui  ont  respectivement 
fourni  des  flexions  identiques  à  celles  de  500  et  de  1000  kilogr. 
uniformément  répartis.  Or,  on  a  fJpJ  =  0.630  et  ^^^1;  =  0.630, 
tandis  que  la  théorie  indique,  pour  le  rapport  des  charges, 
la  valeur  |  =  0.625.  Cette  loi,  déjà  vérifiée  sur  les  bois  par 
M.  Dupin,  l'est  donc  aussi,  par  nos  expériences,  pour  les  poa* 
très  en  fer. 

381.  Des  poutres  en  bois  avec  armature  en  fer.  —  On  a 
quelquefois  essayé  d'augmenter  la  solidité  des  poutres  en  bois 
en  It^s  garnissant  extérieurement  ou  intérieurement  de  feuilles 
épaisses  de  tôle.  Une  expérience  de  M.  Pairl)airn  montre  que 
la  différence  de  flexibilité  des  deux  substances  doit  rendre 
les  constructeurs  circonspects  dans  l'emploi  de  ce  système 
d'armalure. 

Une  poutre  en  bois,  de  deux  pièces  de  0'".305  de  largeur  et 
d'épaisseur,  el  de  6™.70  de  portée,  ayant  à  l'intérieur  une  feuille 
de  tôle  de  0">.305  de  hauteur,  el  de  0'".0095  d'épaisseur,  forte- 
ment serrée  par  des  boulons,  a  été  successivement  chargée  en 
son  milieu,  et  l'on  a  mesuré  les  flexions. 
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CHARGES 

2P, 

PLACÉES   AU    HUJEU. 

FLEXIONS. 

OBSERVATIONS. 

kil. 
1  137 

4  060 

5  075 
8  120 

10  150 
12  180 
14  210 

18  270 

19  285 

20  300 

21  315* 

mill. 
0.0063 
0.0126 
0.0189 
0.0254 
0.0330 
0.0381 
0.0508 
0.0571 
0.0635 
0.0711 
0.0838 

*  La  charge  de  21 315  kilogr. 
ne  fui  enlevée  qu'après  16  heu- 
res ,  et  Ton  reconnut  alors  que 
le  solide  avait  pris  une  flèche 
permanente  de  0".033. 

D'après  ces  dimensions,  cette  pièce  aurait  pu  supporter  d'une 
manière  permanente  : 

Pour  le  bois  seul 1694''".0 

Pour  le  fer  seul 527''^6 


222 1^^».  6 


On  trouve  en  effet  par  les  formules  pratiques  du  n''  254  : 
pour  le  bois 


p  ^  100000_X0^305^  ^  g47  kilogr., 
3.35 


€t  pour  le  fer 


p  ^  1000000X0.0095X0.305'  _  ^^^^^  ^^ 

3.35 


En  admettant  que  la  pièce  de  bois  ait  rompu  sous  une  charge 
décuple  de  celle  que  cette  formule  indique ,  on  voit  qu'elle  se 
serait  brisée  sous  16940  kilogr.  environ,  et  que  l'emploi  de  la 
feuille  de  tôle  paraîtrait  lui  avoir  en  réalité  donné  un  surcroit 
de  résistance;  mais  après  le  déchargement,  la  pièce  composée 
a  conservé  une  courbure  permanente  de  0"'.033  ou  de  ^^.  On 
Toit  que  la  différence  d'élasticité  des  deux  substances  est  une 
cause  de  déformation  des  solides  de  ce  genre,  et  exige  qu'on  li- 
mite les  flexions  à  celles  du  corps  le  moins  élastique,  de  façon 
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que  l'ensemble  des  denx  pièces  ne  prenne  pas  de  conrtmre 
permanente. 

Je  pense ,  malgré  cela ,  que  dans  certaines  circonstances  où 
les  dimensions  des  pièces  en  bois  seraient  forcément  limitées, 
Fusage  d'armatures  en  fer  pourrait  être  utile,  surtout  quand  les 
chaînes  n'excéderaient  pas  de  beaucoup  celles  qu'indiquent  nos 
formules. 

Grands  tabès* 

382.  Expériences  sur  les  grands  tubes  en  tôle.  —  Lorsqu*il 
fut  question  de  la  construction  des  ponts  qui  devaient  faire  tra- 
verser au  chemin  de  fer  d'Hoiyhead  le  détroit  de  Menai,  qni  sé- 
pare l'Angleterre  de  la  Terre-Ferme,  Tillustre  M.  Stephenson, 
dont  l'art  de  l'ingénieur  regrette  la  perte  récente,  conçut  la 
pensée  aussi  neuve  que  hardie  d'exécuter  ce  passage  de  plus  de 
420  mètres  de  largeur  au  moyen  de  grands  tubes  de  150  mètres 
de  portée,  servant  de  poutres,  et  dans  lesquels  passeraient  les 
trains. 

Mais,  avant  d'arriver  à  l'exécution  d'une  telle  idée,  il  jagea 
avec  raison  que  des  expériences  faîtes  sur  une  grande  échelle 
étaient  indispensables  pour  faire  reconnaître  la  forme,  le  mode 
de  conslruclion  et  les  proportions  les  plus  convenaWes  pour  at- 
teindre avec  sécurité  le  but  proposé.  Il  recourut  à  un  ingénieur 
célèbre,  M.  Pairbairn,  que  de  précédentes  recherches  avaient 
déjà  familiarisé  avec  ce  genre  d'études,  et  dont  le  savoir  et  Tha- 
bileté  pratique  étaient  une  garantie  de  la  bonne  direction  à 
donner  à  ces  essais. 

L'ensemble  des  expériences  qui  furent  alors  exécutées  a  été 
consigné  dans  les  ouvrages  que  M.  W.  Pairbairn  et  M.  Edvin 
Glarck  ont  publiés  à  ce  sujet,  et  no«s  nous  coûtenterona  d'oi 
extraire  quelques-uns  des  résultats  les  plus  saillants. 

385.  Observations  de  M.  Pairrairn  sur  la  forme  la  flos 

CONVENABLE  POUR  LES  PONTS  TUBOLAUIES.  —  DeS  CXpériCDCeS  pié- 

liminaires  dans  l'examen  desquelles  il  nous  semble  inulUe  d^en- 
trer,  et  qui  avaient  eu  pour  but  d'étudier  la  résistance  des  tubes 
circulaires,  elliptiques  ou  rectangulaires,  avaient  dès  Tabord 
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condait  M.  Fairbairn  à  conclure  qae,  quand  les  rivures  élaient 
solides,  tous  les  tubes  cédaient  par  la  partie  supérieure,  qui  se 
plissait  sous  un  effort  de  compression.  Ces  premiers  résultais 
montraient  : 

l"  Que  dans  les  tubes  comme  dans  les  solides  pleins  qui  flé- 
chissent, la  partie  concave  est  soumise  à  la  compression  et  la 
partie  convexe  à  l'extension  ; 

2*»  Que  la  résistance  du  fer  forgé  À  l'écrasement  par  compres- 
sion est  beaucoup  moindre  que  sa  résistance  au  déchirement 
par  extension. 

C'est  celle  observation  qui  conduisit  d'abord  à  employer,  pour 
le  sommet  des  tubes,  des  plaques  plus  fortes  que  pour  le  fond, 
puis  à  proposer  enfin  la  forme  cellulaire  qui  fut  définitivement 
adoptée  par  M.  Stephenson. 

3M.  Expériences  sur  la  recherche  des  proportions  a  adop- 
ter  POUR  LES  ponts  TUBUL AIRES  DE  CHEMINS  DE  FER.  —  AprèS 

avoir  été  ainsi  conduit,  par  ses  expériences  préliminaires  sur 
des  tubes  de  différentes  formes^  avec  des  portées  qui  n'avaient 
pas  dépassé  six  mètres,  à  adopter,  pour  la  partie  supérieure 
des  lubes  projetés,  une  section  transversale  de  forme  cellulaire 
composée  de  rectangles ,  M.  Fairbairn  se  proposa  de  détermi- 
ner, à  l'aide  d'expériences  successives,  la  proportion  qu'il  fallait 
établir  entre  les  aires  des  sections  transversales  du  sommet  et 
du  fond  pour  de  semblables  tubes. 

A  cet  effet,  il  fit  (aire  un  premier  tube  à  sommet  cellulaire  et 
dont  le  fond  en  feuilles  plates  de  tôle  pouvait  être  successivement 
renforcé,  jusqu'à  ce  que  Ton  fût  arrivé  graduellement  à  des 
proportions  qui  présentassent  à  peu  près  la  même  résistance,, 
pour  le  sommet,  à  l'écrasement  par  compression ,  et ,  pour  le 
fond,  au  déchirement  par  extension.  C'est  dans  cette  vue  qu'ont 
été  conduites  avec  beaucoup  de  méthode,  par  cet  illustre  ingé- 
nieur, les  expériences  suivantes,  que  nous  allons  discuter  avec 
détail ,  attendu  leur  grande  importance. 

Les  proportions  des  tubes  à  expérimenter  furent  fixées  à  ^  de 
la  grandeur  réelle  des  ponts  proposés.  Le  pont  Britannia  de- 
vant avoir  450  pieds  anglais  de  portée,  celle  du  modèle  fut  fixée 
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à  ^  =  75P=22"».875;  la  hauteur  au  milieu  de  la  longueur  à 
4P  ,jo  __-!«,  37^  et  la  largeur  à  2P.8"=0™.813, 

L'épaisseur  des  tôles  fut  aussi  le  sixième  de  celle  que  Ton  se 
proposait  d'adopter  pour  le  tube  du  pont  Britannia. 

Il  résultait  de  ces  proportions  qu'en  passant  du  modèle  au 
tube  réel ,  la  section  transversale  résistante  croissait  dans  le 
rapport  de  1  à  36,  le  poids  du  tube  dans  celui  de  1  à  216. 

Les  figures  (pi.  IV,  fig.  16  et  17)  donnent  une  idée  de  la  dis- 
position adoptée  pour  ce  modèle. 

Le  sommet  se  composait  de  six  cellules  de  6i*<*.5  =  0".16bsor 
6po  =  0",152  avec  recouvrement  des  feuilles  Tune  sur  l'aulrede 
ip«  =  0«.0254.  Lorsqu'une  rupture  avait  été  produite  dans  te 
expériences,  les  joints  étaient  recouverts  par  une  plaque  de 
couverture. 

Les  cellules  étaient  formées  par  une  simple  cornière  (pi.  lY, 
fig.  18)  dont  la  section  transversale  avait  0?°  'î.175=0'"-^.OOOU3, 
niais  les  côtés  et  le  sommet  étaient  réunis  par  des  cornières 
plus  fortes  d'une  section  de  0'"'i.325  =0«  '«.000210. 

Les  feuilles  de  tôle  formant  les  côtés  étaient  assemblées  à  re- 
couvrement de  2P''=0".0508  de  largeur  avec  un  simple  rang  de 
rivets.  A  toutes  les  interruptions  des  cornières  on  avait  rivé  dm 
plaque  sur  le  joint. 

Le  fond  était  fait  de  deux  feuilles  rivées  sur  une  baude  de 
tôle  de  3P«  =  o°».1062  de  large,  régnant  sur  toute  la  longueur 
du  tube. 

Les  joints  transversaux  étaient  recouverts  par  des  plaques  de 
3pî  =  0^.915  de  long  sur  l^'.e^  =  0°».457  de  large. 

L'épaisseur  des  plaques  était  mesurée  en  empilant  un  certain 
nombre  de  morceaux  coupés  régulièrement  et  bien  dressés,  et 
en  prenant  l'épaisseur  totale  pour  la  diviser  par  le  nombre  des 
plaques. 

Le  tube  en  expérience  reposait  pai^  ses  extrémités  sur  deoi 
piles  en  maçonnerie  représentées  (pi.  IV,  fig.  17);  afin  d'érilcr 
de  donner  à  ces  piles  une  hauteur  considérable,  une  fosse  était 
pratiquée  au-dessous  du  tube,  vers  le  milieu  de  la  portée,  etb 
charge,  formée  de  poids  en  fonte,  était  librement  suspendue 
au-dessus  de  cette  fosse ,  au  fond  de  laquelle  les  poids  devaient 
venir  reposer  en  cas  de  rupture 
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Les  expériences  exécutées  sur  ces  modèles  de  tube  ont  é(é 
Ires-nombreuses,  mais  nous  nous  bornerons  à  celles  qui  sont 
nécessaires  pour  l'exposition  des  résultats  auxquels  M.  Fair- 
baim  est  arrivé. 

385.  33"  EXPÉRIENCE.  — Le  modèle  du  tube  avait  les  dimen- 
sions suivantes  : 

Longueur,  23".  79; 

Portée,  2C  =  22'«.88; 

Largeur  du  corps,  0">.813; 

Largeur  du  sommet,  a=0".9O7; 

Hauteur  du  sommet,  e=  0".170; 

Épaisseur  des  tôles  du  sommet,  0m.0037  ; 

Épaisseur  de  la  tôle  du  fond,  ei'=0™.00476; 

Largeur  du  fond,  a'=0".890; 

Épaisseur  de  la  tôle  des  côtés,  0»".00251  =  c,; 

Hauteur  des  côtés,  1"'.073; 

Poids  du  tube,  2pC  =  4933"'". 

Pour  trouver  la  distance  du  centre  de  gravité  ou  des  fibres  in- 
variables au  sommet  du  tube,  on  a  d*abord,  en  nommant  A 
Faire  de  la  section  transversale  du  sommet, 

A^a?-|)+e,(a;— e)«=aV(6-iP).t-e,(6-a?)«, 

d'où  l'on  tire 

A|-|-ei(6«-e*)+aV,6 

^"^    A-faV,+2ei(6— e)    ' 

D*après  les  dimensions.  Taire  de  la  section  de  la  partie  supé- 
rieure ,  y  compris  les  cornières  dont  les  dimensions  ne  sont  pas 
données,  était  en  tout 

A  =  24P*»-^024  =  0'»-i.015495; 
celle  du  fond, 

A'  =  a'€i  =  8P"'ï.8  =  0"-'.00576, 

et  celle  des  côtés, 

A"  =  2fi(6— e)  =  0~"î.O05805  ; 
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de  sorte  que  la  formule  peut  prendre  la  forme 

^~*         A+A'+A"        ' 

Cela  posé ,  on  calculera  d'abord  le  moment  V  du  sommet  par 
rapport  à  une  ligne  NO  (pi.  IV,  fig.  16),  qui  passe  par  son  milieu, 
et  en  nommant  a,  là  somme  des  largeurs  intérieures  des  six 
cellules,  et  e,  leur  hauteur  intérieure,  on  aura 

En  multipliant  ensuite  la  surface  A  =:ae  —  aif«  du  profil  du 
sommet  par  le  carré  de  la  dislance  x—e  de  son  centre  de  gra- 
YÎlé  à  celui  du  tube,  et  ajoutant  ce  produit  à  F,  on  aura  le  mo- 
ment d'inertie  Ii  de  ce  sommet  par  rapport  à  la  ligne  des  fibres 
invariables,  ce  qui  donne  * 

le  moment  d'inertie  de  la  partie  des  côtés  comprise  entre  le 
sommet  el  la  ligne  des  fibres  invariables  par  rapport  à  cette 
ligne  sera 

celui  de  la  partie  inférieure  des  côtés  par  rapport  à  la  même 
ligne  sera 

celui  de  la  partie  supérieure  des  côtés  par  rapport  à  la  même 
ligne  sera 

enfin  celui  du  fond  sera 

a'e/X(6— a?)*; 

le  moment  d'inertie  total  sera  donc 
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d'où  Ton  déduira  la  valeur  de  —,  en  prenant  pour  v'  la  plus 

grande  des  deux  quantités  a;  ou  &  —  x. 

Les  valeurs  de  I  et  de  v'  étant  ainsi  calculées ,  on  a  pu  les 
introduire  dans  le  tableau  suivant,  qui  contient  les  résultats 
observés  par  M.  Fairbairn  sur  ce  tube. 


I 


CHABGES 

RAPPORT 

J  —    1 

ALLONGEUENT 

CHARGBS 

FLEXIONS 

delà 

placées 

totales 

toules 

■J  charge 
à  la 

COEFFICIENT 

proportion  Del 

ao  JDJliea 

flexion 

d'élasticité. 

PCo* 

QP. 

îf+fapC. 

r. 

f  • 

*'~'Ër 

kU. 

kll. 

idUI. 

kil. 

922 

4005 

0.0045 

445110 

20  836  000  000 

0.00007537    , 

2070 

5153 

0.0046 

572450 

26  797000000 

0.00007587 

3208 

6291 

0.0070 

450320 

21  032  000  000 

0.00011724 

4350 

7433 

0  0095 

391160 

18311000000 

O.O0015911 

5498 

8581 

0.0123 

348780 

16327000000 

0.00020601 

6646 

9729 

0.0136 

357720 

16  745000000 

0.00018093 

7798 

10837 

0.0161 

337890 

15817  000000 

0.00026964 

8935 

12018 

0.0203 

296010 

13  889000000 

0.00033999 

10008 

13091 

0.0235 

278510 

13037  000000 

0.00039358 

10992 

14075 

0.0265 

265550 

12  442000000 

0.00044342 

11866 

15949 

0.0290 

274970 

12  871000000 

0.00048570 

12919 

16002 

0.0314 

275900 

11928000000 

0.00052589 

18376 

16959 

0.0339 

11708000000 

14844 

17927 

0.0368 

11401000  000 

15826 

18909 

0.0396 

11  176000000 

16797 

19880 

0.0422 

11026000  000 

17785 

20868 

0.0450 

10  854000000 

18789 

21772 

0.0483 

10599000000 

19752 

22835 

0.0508 

10  521000000 

20752 

23835 

0.0533 

10466000000 

21706 

24789 

0.0559 

10379000000 

22682 

25765 

0  0584 

10325000000 

23671 

26754 

0.0610 

10266000000 

24659 

27742 

0.0641 

10141000000 

25629 

28712 

0.0686 

* 

26604 

29687 

0.0744 

27693 

30776 

0.0762 

28566 

31649 

0.0813 

29700 

32783 

0.0864 

307S2 

33815 

0  0981 

30975 

34058 

0.0870 

31990 

35073 

0.0921 

33005 

36088 

0.0946 

34019 

37112 

0.0029 

3&024 

38117 

0.0111 

36049 

39132 

Après  avoir  soutenu  la  charge  de  36  049  kilogr.  pendant  une 
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minute  et  demie»  ce  tube  s'est  rompu  par  déchirement  du  fond, 
à  0"'.610  du  point  de  suspension  de  la  charge. 

386.  34%  35%  36»  ET  37«  EXPÉRIENCES. — Dans  la  34*  expé- 
rience, le  tube  a  été  renforcé  par  deux  plaques  additionnelles 
ayant  chacune  0"*.165  sur  0'".002;  le  poids  du  tube  était  alors 
de  5000  kilogr.,  et  il  s'est  tordu  sous  la  charge  de  49  987  kilogr., 
par  suite  de  la  faiblesse  de  ses  côtés,  qui  était  surtout  remar- 
quable vers  les  extrémités  qui  reposaient  sur  les  appuis.  Si  oo 
bâti  en  fonte  y  avait  été  introduit,  ainsi  qu*on  Ta  lait  plus 
tard,  il  est  probable  que  Texpérience  aurait  pu  être  continaée 
plus  loin. 

Après  cette  expérience ,  le  tube  fut  réparé  et  consolidé  par 
l'addition,  reconnue  nécessaire,  de  cornières  verticales  rivées i 
l'intérieur,  à  O'n.Gl  de  distance  l'une  de  l'autre,  et  un  cadrées 
croix  de  Saint- André  fut  placé  aux  extrémités. 

Les  expériences  faites  sur  le  tube  ainsi  modifié  amenèrent,  i 
la  charge  de  2P  =  57  135  kilogr.,  la  déchirure  des  plaquesdo 
fond  près  de  la  suspension ,  sans  que  le  sommet  cédât  sensi- 
blement. L'examen  de  ce  fond  fit  voir  que  les  feuilles  de  recou- 
vrement des  cellules  avaient  été  rivées  et  assemblées  par  re- 
couvrement de  Tune  sur  l'autre,  au  lieu  de  l'être  bout  à  boni, 
avec  plaques  distinctes  de  recouvrement,  et  que,  par  suitet 
quelques  rivets  avaient  été  déchirés  par  cisaillement  entre  les 
deux  tôles. 

Le  tube  fut  réparé  de  nouveau  et  renforcé  au  fond  par  deux 
feuilles  de  6™.  10  de  longueur,  de  sorte  que  la  section  transver- 
sale fut  portée  à  17P**i.8  =  0™'ï.01148,  dans  la  36«  expérience, 
dans  laquelle  le  tube  se  brisa  par  arrachement  des  feuilles  planes 
du  fond,  sous  la  charge  de  67 102  kilogr.  Les  côtés  furent  aussi 
endommagés  et  se  fléchirent.  L'examen  de  la  fracture  des  bandes 
de  tôle  ajoutées  au  fond  montra  que  ces  bandes  étaient  trèsnlé- 
fectueuses  et  de  mauvais  fer. 

Le  fond  fut  de  nouveau  renforcé  et  l'aire  de  la  section  portée 
à  22P«.45  =  0"».014480.  Dans  la  37'  expérience,  ce  tube  a  sup- 
porté pendant  dix-huit  heures  une  charge  de  58  440  kilogr.,  et 
sa  flèche  de  courbure  s'est  accrue  pendant  ce  temps  de  O".08l5 
à  0"».0850  ou  de  3»'».5. 
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Il  a  ensuite  supporté  pendant  neuf  jours  et  neuf  nuits  une 
charge  de  61 400  kilogr.,  et  sa  flexion ,  qui  n'était  alors  que  de 
0".0802,ne  s'est  accrue  que  jusqu'à  0"*.0818  ou  de  1^"*.6. 

Enfin,  dans  une  troisième  observation,  le  tube  ne  s'est  rompu 
que  sous  une  charge  de  70000  kilogr.,  par  déchirure  de  Textré- 
mité  des  plaques  qui  avaient  été  ajoutées  au  fond,  ce  qui  montre 
que  ce  fond  renforcé  et  le  sommet  étaient  assez  forts  pour  sou- 
tenir des  charges  plus  grandes» 

Dans  toutes  ces  expériences  successives,  les  flexions- ont  été 
constamment  observées  avec  soin.  Par  la  représentation  gra- 
phique des  résultats  à  une  grande  échelle,  en  prenant  les  charges 
pour  abscisses,  et  les  flexions  observées  pour  ordonnées,  on  a 
pu  apprécier  la  charge  pour  laquelle  les  flexions  cessaient,  dans 
chaque  expérience,  d'être  proportionnelles  aux  charges. 

C'est  ainsi  qu'on  a  pu  reconnaître,  dans  la  34«  expérience,  que 
cette  limite  n'était  atteinte  que  pour  la  charge  très-considérable 
de  37000  kilogr.  environ.  Les  écarts  ont  été  plus  sensibles  dans 
la  35*  expérience,  bien  que  la  proportionnalité  se  soit  encore 
vérifiée  pour  des  charges  très-voisines  de  celle  à  laquelle  la  dé- 
chirure s'est  produite.  Dans  la  36*  expérience ,  la  proportion- 
nalité n'âi  cessé  que  vers  45  000  kilogr.,  et  les  chiB'res  que 
nous  donnons  dans  le  numéro  suivant,  pour  l'expérience  qui 
a  déterminé  la  rupture  du  tube,  montrent  que  Ton  peut  consi- 
dérer les  flexions  comme  proportionnelles  aux  charges  jusqu'à 
60000  kilogr. ,  c'est-à-dire  bien  au  delà  des  Umites  dans  les- 
quelles nous  admettons  que  l'on  doit  appliquer  les  conséquences 
auxquelles  la  théorie  nous  a  conduits. 

587.  Expérience  de  rupture.  —  Le  tube  ayant  été  réparé  de 
nouveau ,  en  conservant  les  mêmes  aires  de  section ,  l'observa- 
tion a  fourni  les  résultats  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 


RÉS.  DES  H.  u.  ^ 
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2P. 

f. 

2P. 

f. 

k 

mill. 

Kill. 

9  063»*" 

0.0128 

71  461  "' 

0.0963 

16  207 

0.0192 

73  334 

0.0986 

22  142 

0.0305 

74  628 

0. 1017 

28  210 

0.0376 

75  929 

0.1041 

35  123 

0.0453 

77  528 

0.1073 

•      41  811 

0.0540 

78  782 

0.1100 

46  818 

0.0608 

80  221 

0.1140 

51  941 

0.0686 

81  549 

0.I15S 

59  891 

0.0775 

83  252 

0.1175 

62  541 

0.0820 

84  477 

0.1900 

65  115 

0.0865 

85  694 

o.rm 

67  245 

0.0911 

87  690 

69  221 

0.0940 

Ce  tube  s'est  rompu  à  la  charge  de  87  690  kilogr.  par  com- 
pression au  sommet. 

Dans  cette  expérience ,  après  avoir  successivement  augmenté 
l'aire  de  la  section  transversale  du  fond,  on  l'avait  amenée  à  peu 
près  à  Tégalîté  avec  celle  du  sommet,  puisqu'elles  avaient  res- 
pectivement :  le  fond,  145  centim.  carrés,  et  le  sommet  155cen(im. 
carrés  de  surface. 

En  calculant  comme  précédemment,  à  l'aide  des  flexions 
observées  pour  les  moindres  charges ,  la  valeur  du  coeflicienl 
d'élasticité,  on  trouve 


CHARGES  EN  KILOGRAHMES. 

COEFFiaENT  D'ÊLASTiaîE. 

2P  +  j2pC. 

E.. 

kil. 

19  897 
25  832 
31  000 
38  813 
45  501 
50  508 

kil. 

17  977  000000 

15  154000  000 
.      15  179000000 

18  389  000  000 

16  732  000  000 
16  077  000000 

dont  la  moyenne  16600000  000  kilogr.,  qui  comprend  tous  les 
résultats  de  l'observation  jusqu'à  une  flexion  égale  à  ^  de  la 
portée ,  pourra  servir,  dans  toutes  les  circonstances  semblables, 
à  déterminer  les  dimensions  à  adopter  pour  les  tubes  en  tôle. 
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388.  Expérience  sxjr  le  premier  tube  du  pont  de  (îonway. 
—  Après  les  expériences  préliminaires  qui  avaient  fixé  Topinion 
des  ingénieurs  sur  les  proportions  à  établir  entre  les  diverse$ 
parties  des  tubes,  on  résolut,  quand  le  premier  tube  du  pont 
de  Conway  fut  terminé,  de  le  soumettre  lui-même  à  une  expé* 
rience  qui  prenait  ainsi  un  caractère  gigantesque.  On  construisit 
des  piles  pour  soutenir  ce  tube  d'une  portée  de  122  mètres,  et 
on  le  chargea  successivement  de  poids,  en  mesurant  les  flexions.. 

lies  données  de  cette  expérience  sont  les  suivantes  : 

Longueur  du  tube  125«.66,  Portée  2C=  122». 

Hauteur  au  milieu  b  =7™. 78         Lî^rgeur  a  =  4™. 58. 
Aire  du  sommet     A  =^  0™**ï.43215  e  =  0».535  =  e'. 

Aire  du  fond         A'  =  0«-*i.33346 
Aire  des  côtés        A"  =  Û«"ï.  16529  * 


A  +  A'+A"  =  0»"'.93190. 
Epaisseur  moyenne  des  côtés 

0"».0247 

cornières  verticales  comprises. 

Poids  du  tube,  y  compris  les  rails  et  les  cadres  en  fonte  des  ex- 
trémités 

•     2pC;=  1320  800^". 


♦  Ed.  Clark,  page  254,  11*  volutnc.  Les  données  du  texte  de  M.  Clark  pour  ce 
même  tube  ne  sont  pas  exactement  d'accord  avec  celles  des  planches  ;  celles  que 
nous  avons  adoptées  sont  à  la  fois  d'accord  avec  Tourrage  de  M.  Falrbaini  cl  les 
planches  de  M.  Qark. 
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Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences. 


CHARGE 
2p'C'. 

LONGUEUR 
sur  laquelle 

elle 
était  répartie 

20' 

CHARGES 

d'expérience 

par 

mètre 

courant. 

FLEXIONS 
f- 

« 

RAPPORTS 

des  Oexion« 
aux  portées 

3C 

E. 

m. 

kil. 

m. 

OOOO»' 

0.00 

0000 

0.202 

1 

13  663OOOO00' 

96  467 

21.40 

4508 

0.230 

4:iù 

12978000000 

156410 

32.15 

4865 

0.242 

13  307000000 

204140 

45.80 

4455 

0.26G 

12  791000000 

305710 

58.00 

5271 

* 

0.279            ^ 
Moyenne 

10371000000 

13185000000 

Le  poids  seul  du  tube,  égal  à  1  320  800  kilogr.,  produisait  une 
flexion  de  0°».202,  et  la  charge  de  96  467  kilogr.  ayant  été  his- 
sée dans  le  tube  pendant  quatre  heures,  la  flexion,  qui  était 
d'abord  de  0«.230,  s'accrut  jusqu'à  0™.236,  ou  d'environ  0".006. 
Après  un  séjour  de  la  môme  charge  pendant  dix-sept  heures, 
la  flexion  augmenta  encore  de  0'".0025. 

Des  dimensions  de  ce  tube,,  on  déduit,  pour  la  distance  du 
centre  de  gravité  au  sommet, 


X 


~  A  +  A'+A" 


-  =  3n».506. 


Le  centre  de  gravité  étant  par  conséquent  à  la  distance  de 
7-1.780  —  3™.506  =  4«».274  du  fond,  il  s'ensuit  que  l'on  a  ici 

v'  =  4".274. 

Il  est  facile  de  voir  que,  par  suite  de  la  grande  hauteur  du 
tube,  son  moment  d'inertie  a  pour  valeur  très-approchée,  en 
se  rappelant  que  A  ==  0"  ^43215,  A'  =  0«  '«.33346,  ainsi  que  les 
valeurs  des  autres  données  de  celte  application, 

1  =  0.43215  X  3.2385'+  0.33346  X  4.0065' 
+  J0.0247(2:97Î'  + 3:739')=  10.6369. 
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on  remarquera  que  le  dernier  terme,  relatif  aux  côtés, 
n'ayant  pour  valeur  que 

J  0.0247  (§117?+ 37739*)  =  0.646 

OU  ^  environ  de  la  valeur  totale,  il  peut,  sans  inconvénient, 
être  négligé,  ce  qui  facilite  les  calculs. 

Dans  celte  expérience,  il  n*a  pas  été  possible  de  faire  porter 
toute  la  charge  à  peu  près  au  milieu,  et  Ton  a  été  obligé  de  la 
répartir  sur  une  étendue  assez  considérable  pour  qu'il  soit  né- 
cessaire d'en  tenir  compte. 

A  cet  effet,  appelons  2C'  la  longueur  sur  laquelle  la  charge 
élait  uniformément  répartie  à  raison  de  p'  kilogr.  par  mètre 
courant,  et  considérons  une  section  quelconque  ik  (pi.  IV, 
fig.  20)  de  la  partie  uniformément  chargée.  En  se  reportant  aux 
notations  et  aux  considérations  développées  auxn*^  264  et  suiv., 
on  verra  d'abord  que  le  moment  de  la  pression  Q  exercée  sur 
l'un  des  appuis,  par  rapport  à  cette  section,  est  QX,  puis  que  la 
charge  sur  un  élément  de  longueur  y  =  a;,  situé  à  la  distance 
Y  de  la  section  ihy  étant  p'y»  son  moment  est  p'Yy,  et  que  la 
somme  des  moments  semblables,  égale  à  Jp'Y*,  doit  être  prise 
depuis  la  valeur  Y  =  G  jusqu'à  celle  Y  =  X  —  (C  —  C),  ce  qui 
donne,  pour  la  somme  de  tous  les  moments  élémentaires  de  la 
charge  uniformément  répartie, 

La  relation  d'équilibre  entre  les  forces  extérieures  et  les  ré- 
sistances moléculaires  à  l'extension  et  à  la  compression  est 
donc  (811) 

^=QX-ip'[X~(C-C')]«. 
• 
En  remarquant  ensuite  que  la  pression  sur  l'appui  B  prove- 
nant de  la  charge  2 p'C  est,  pour  la  partie  comprise  entre  ik  et 

cet  appui, 

Q  =  P'G\ 
elle  devient 

^  =  p'CX-^p'[X-(C-C')]*, 
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ce  qui  donùe  d*abord,  pourla  relation  >l'équiiibre, 

Fï 

y  =p'G'X—  Jp'X'+i)'(G— C')X  —  ij>'(C— C? 

=j)'CX~ip'X'-4p'(CC')', 

par  suite,  la  flèche  élémentaire  (u*  878>a  ponr  valenr 

.,      Sa;     p'CX*ar— Ip'X»*  — 4p'(C— C?Xa: 

en  posant  S=  X,  S  étant  la  longueur  de  la  fibre  invariable.  La 
somme  de  toutes  les  flexions  élémentaires  semblables,  on  la 
flexion  totale  f,  sera  donc 

.^p'cx'  -ip'x^-ip'cc-cyx* 

'""  El  ' 

et  pour  la  flexion  au  milieu  de  la  longueur,  qui  correspond  à 
X  =r  C ,  on  a 


Celte  formule  se  réduit  d'ailleurs  à 


■=ig|p'C. 


pour  le  cas  où  C  =  C',  ainsi  que  cela  deviiH  arriver,  el  si, 

comme  il  convient,  on  tient  compte  du  poids  propre  du  solide. 

qui  est 

2pC=:l  320  800kilogr., 

en  appelant  p  son  poids  par  mètre  courant;  ce  poids  produira 
une  flexion  exprimée  par 


APPLICATIONS  KT  MSULTATS  I>'eXPÉRIENCES.  f  S 

de  sorte  que  la  flexion  totale  sera 

d'où  Ton  tirera,  pour  la  valeur  du  coefficient  d'élaslicilé, 
E- j.^ . 

• 

C'est  à  l'aide  de  cette  expression  que  l'on  a  calcuté  les  valeurs 
du  coefficient  d'élasticité  insérées  au  tableau  précédent. 

L'on  voit  que  les  quatre  premières  valeurs,  dont  la  dernière 
correspond  à  une  flexion  de  j^  de  la  portée,  supérieure  à  la 
proportion  que  l'on  admet  ordinairemenl,  sont  sensiblement 
constantes,  et  donnent  pour  le  coefficient  d'élasticité  une  quan- 
tité moindre  que  celle  qui  a  été  trouvée  dans  d'autres  cas. 

Cela  ne  me  semble  pas  pouvoir  être  attribué  seulement  à  la 
nature  du  fer  employé^  qui  aurait  été  notablement  plus  mou 
que  celui  des  essais  précédents.  Il  me  parait  plus  probable  que 
cette  grande  flexibilité  provient  de  la  multiplicité  des  assembla- 
ges, qu'il  est  impossible  de  rendre  également  précis,  et  dont 
quelques-uns  se  trouvant  toujours  plus  chargés  que  les  autres 
cèdent  les  premiers. 

C'est  une  circonstance  dont  il  importe  beaucoup  de  tenir 
compte  dans  la  construction  des  pièces  composées. 

389.  DÉTERMINATION  DU  PUIS  GRAND  ALLONGEMENT  SUBI  PAR 
LES  FIBRES  DANS  CETTE  EXPÉRIENCE.  —  Si  l'ou  SC    rcportC   aUX 

considérations  du  n*  508,  par  lesquelles  on  peut  obtenir  la  va- 
leur de  la  plus  grande  variation  proportionnelle  de  longueur 
des  fibres,  on  se  rappellera  que  Ton  a 

._(Pp+CN7+etc.K 
*-  El 

Dans  le  cas  actuel,  il  s'agit  de  deux  charges  uniformément 
réparties  :  l'oné,  2pG  =  1 3S0  800  kilogr.,  est  le  poids  du  solide  ; 
l'autre,  2  p'C,  est  ceku  de  la  charge. 
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D*après  les  notions  exposées  précédemment,  en  prenant  les 
moments  par  rapport  à  la  section  du  milieu,  on  a  : 

Pour  les  moments  des  charges  qui  correspondent  au  [poids 
du  solide. 

Pour  les  moments  des  charges  qui  correspondent  à  la  charge 
répartie  sur  la  longueur  2C', 

La  somme  des  moments  des  forces  qui  agissent  de  haut  en 
bas  est  donc 

la  pression  sur  les  appuis,  et  qui  agit  de  bas  eu  haut,  est 

pG+pV,     ' 
et  a  pour  moment 

La  somme  algébrique  des  moments  des  forces  est  donc 
et  par  suite  on  a 

,_{lvÇ?+pœ-ip'G'')v' 

'"  Êï  • 

Pour  le  tube  de  Conway,  on  a  (n«  580) 

v'  =  4«.274,     1=10.6367. 

On  a  trouvé  en  moyenne,  d'après  les  expériences  de  M.  Fair- 
bairn,  • 

E  =  13  185000  000^". 

Il  ne  s'agit  donc  que  de  substituer,  dans  la  formule  ci-dessus, 
les  différentes  valeurs  que  prend  le  numérateur,  selon  celles  des 
charges  2p'C',  et  leur  répartition. 

Nous  en  ferons  ici  deux  applications  :  Tune  au  cas  où  le  so- 
lide n'était  soumis  qu'à  son  propre  poids,  et  où,  par  conséqueot, 
p'  =  o,  et  l'autre  à  la  charge  2p'C'  =  204140  kilogr.,  la  pins 
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grande  de  celles  qui  ont  produit  des  flexions  proportionnelles 
aux  charges. 
La  première  donne 

i  pC^t;-_  660  400  X30--.5X  4^274^  i 

El     ~  13  185  pOO  000X10.6367       ^•^^^"'- 

La  deuxiëmey  pour  laquelle 

pV=  102  070^^     C  =22».90, 

donne 

_  [660  400  X  30.5 +  102  070X61  — 51  035  X22.90]4".274 
=  0».000780. 


*"~      /  13  185  000000X10.6369 


En  se  reportant  au  n°  109,  Ton  voit  que  ce  dernier  allonge- 
menl  proportionnel  n'a  pas  atteint  la  limite  i  =  0"'.0008,  rela- 
tive aux  fers  doux,  au  genre  desquels  on  doit  évidemment 
rapporter  les  tôles  employées,  puisqu'elles  n'ont  donné  pour  le 
coefficient  d'élasticité  qu'une  valeur  bien  inférieure  à  celle  que 
fournissent  les  fers  en  barres  et  les  fers  doux  étirés  ordinaires. 

590.  Application  de  la  règle  qui  ue  les  flexions  aux 

PORTÉES,  ET  les  PCMITÉES  AUX  HAUTEURS  DES  SOLIDES.  —  Si  TOU 

se  reporte  aux  considérations  du  n""  510,  et  si  Ton  applique  la 
formule 

^_l  R  C 

2C""6  E  v' 

au  tube  du  pont  de  Gonway,  pour  lequel  on  a 

C=6l™,     u'  =  4«.274, 

en  pren^t 

R  =  6  000  000"i,    E  ==  1 3  1 85  000  000">, 

on  trouve,  pour  le  rapport  des  flexions  aux  portées, 

f  _      1000  000  61     _    1 

2C  *""  13  185  000  000  *  4. 274  ""  922' 

Ainsi  l'adoption  de  la  valeur  de  R=  6  000  000  kilogr.,  donne- 
rait seulement  pour  ce  solide  une  flexion  de  ç^,  pour  limite  de 
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celles  qu*il  pourrait  supporter  sans  altératicm  de  son  âastidlé, 
tandis  qu*en  réalité  il  en  a  subi,  par  son  seul  poids,  une  de  ^ 
sans  danger.  On  voit  donc  que  cette  valeur  du  coefBcienI  de 
résistance  à  introduire  dans  les  formules  conduira  à  des  dimen- 
sions qui  offrîroat  toute  sûreté  pour  des  constructions  ana- 
logues. 

391.  Mode  de  calcul  adopté  par  quelques  ingénieur^.  — 
La  grande  hauteur  des  tubes  et  le  peu  d'épaisseur  du  sommet 
et  du  fond  cellulaires  par  rapport  à  cette  hauteur,  ainsi  qoe 
Tinfluence  assez  faible  des  parois  verticales  sur  la  résistance 
totale,  peuvent,  jusqu*à  un  certain  point,  autoriser  à  employer 
un  mode  de  calcul  adopté  par  quelques  ingénieurs  anglais. 

En  effet,  si  Ton  admet  que,  par  suite  de  la  faible  épaisseur 
relative  du  sommet  et  du  fond  du  tube,  toutes  les  fibres  du 
sommet  sont  également  comprimées  et  toutes  celles  du  fond 
également  étendues,  il  suffira  d'écrire  que  la  somme  des  mo- 
ments des  résistances  à  la  compression  et  à  Textension,  par  rap- 
port à  la  ligne  des  fibres  neutres,  est  égale  au  moment  de  la 
force  extérieure,  ou,  plus  simplement,  on  pourrait  exprimer 
que  le  nK)ment  de  la  résistance  du  sonunet,  par  rapport  à  la 
ligne  milieu  du  fond«  est  égal  au  moment  de  la  charge  par  rap- 
port à  la  même  ligne. 

En  effet,  en  appelant 

A  l'aire  de  la  section  du  sommet  exposé  à  la  compression; 
R  la  résistance  à  la  compression  par  unité  de  surface; 
b  la  hauteur  moyemie  du  tube,  mesurée  depuis  le  milieu  du 
sommet  jusqu'au  milieu  du  fond  ; 

-  la  distance  de  la  ligne  du  milieu  du  sommet  à  la  ligne  des 

fibres  invariables; 
A'  Taire  de  la  section  du  fond  exposé  à  l'extension  ; 
R'  la  résistance  à  l'extension  par  unité  de  surface  ; 

b =  5 . sera  la  distance  de  la  ligne  milieu  du  fond 

à  la  couche  des  fibres  invariables. 

On  verra  facilement  que  les  mometits  des  deux  résistances  i 
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la  compressîaa  et  à  rextension,  par  rapport  à  la  ligne  des  fibres 
inTariables,  seront  respec^vement  : 
Pour  la  compression, 


Pour  Tcxtension, 


n 


n 


La  somme  de  ces  deux  moments  devant  être  égale  au  mo- 
ment de  la  moitié  de  la  charge,  dont  le  bras  de  levier  est  la  moi- 
tié de  Ja  portée  totale,  on  aura,  en  nommant,  comme  par  le 
passé, 

aP  la  charge  supposée  placée  an  mQieu  de  la  longueur  du 
solide, 

2  G  la  portée  totale, 

PG  =  AR-+A'R'6.îi^- 

n  n 

Si  l'on  veut  que  le  tube  ne  fatigue  pas  plus  au  sommet  qu'au 
fond,  il  faut  poser  la  relation 

AB=A'R', 

* 

ce  qca  réduit  la  précédente  à 

PC = AR6  f  i  +  îi=-î  ^  ==  AR6  =  A'R'5. 

• 

Cette  formule  revient  à  celle  qne  Ton  obtiendrait  en  suppo- 
sant que  la  rotation  se  fit  alternativement  autour  du  sommet  et 
du  fond,  ce  qui  est  la  méthode  de  calcul  indiquée  par  M.  Clark. 

Si,  au  lieu  de  supposer  le  tube  chargé  en  son  milieu  d*un 
poids  2P,  on  considérait  une  charge  uniformément  répartie 

^fG,  il  faudh-ait  remplacer,  commç  on  le  sait,  P  par  y,  et 

Ton  aurait 

épG«=Aa6  =  A'R'6. 


28  QUATRIÈME   PARTIE. 

592.  Valeurs  des  constantes  R  et  R'.  —  Dans  celle  for- 
mule, R  et  R'  sont  les  valeurs  des  charges  direcles  qui,  par 
compression  ou  par  extension,  produiraient  la  rupture,  et  la 
grandeur  de  ces  quantités  pour  chaque  substance  conduit  aa 
choix  qu*il  conyient  d'en  faire  selon  la  position  où  Ton  doit  les 
placer. 

Ainsi,  d'après  des  expériences  diverses,  les  ingénieurs  an- 
glais ont  admis  que  la  résistance  de  la  tôle  des  tubes  à  la  rup- 
ture par  extension  était  18*"""",6  par  pouce  carré,  ou  28".68 
par  millimètre  carré,  ce  qui  revient  à 

R  =  28  680  000"» 

par  mètre  carré,  et  que  sa  résistance  à  la  rupture  par  compres- 
sion n'était  que  de  14*<'"°".8  par  pouce  carré,  ou  23^^29  par 
millimètre  carré,  ce  qui  donne 

R'  =  23  290  000"» 

par  mètre  carré,  et  conduit  à 


R  _14.8__4* 
R'"*"l8.a~5  • 

• 

393.  Observation  sur  l'emploi  de  la  fonte.  —  D'une  autre 
part,  la  résistance  de  la  fonte  étant  de  75  à  80  kilogr.  par 
millimètre  carré  pour  la  compression,  et  de  10  à  II  kilogr. 
seulement  pour  l'extension,  quelques  ingénieurs,  se  plaçant 
toujours  au  point  de  vue  de  la  rupture,  en  ont  conclu  qu'A 
convenait  d'employer  la  fonte  pour  le  sommet  des  ponts  tubo- 
laircs  et  la  tôle  pour  le  fond. 

Mais  si  l'on  se  reporte  aux  expériences  sur  la  compression 
comparative  de  la  fonte  et  du  fer,  rapportées  au  n*»  106,  on 
reconnaîtra  sans  peine  que,  dans  les  limites  où  Télaslicité  n*est 


*M.  Hodgkinson  dit  même,  page  178  de  Tenquête,  que,  au  dcU  de  15 
par  pouce  carré,  ou  23^".C1  par  millimètre  carré,  pour  rextcnsion,  et  12  Cooaes 
par  pouce  carré,  ou  18^''.68  par  millimètre  carré,  pour  la  compressioD,  la 
cité  du  fer  est  altérée,  ce  qui  établit  le  rapport 


R  _12_4 
R'~15""5' 
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pas  altérée,  le  fer  élant  moins  compressible  que  la  fonte,  et  les 
flexions  devajit  être  aussi  restreintes  que  possible,  il  convient, 
au  contraire,  de  préférer  le  fer  à  la  fonte,  comme  Ta  fait 
M.  Fairbairn  dans  les  tubes  qu'il  a  construits. 

594.  Application  des  données  du  n*  588  au  tube  du  pont 
DE  CoNWAY.  —  Si  l'on  appliquait  la  formule 

au  tube  du  pont  de  Gonway,  en  y  supposant 

p==  13841",     0=61",     b=7^.78, 

et,  successivement, 

iA  =  0"-^.43215     et    A'  =  0»"ï.33346, 

on  trouverait,  pour  le  coefficient  pratique  de  résistance  de  là 
tôle  à  la  compression, 

*^  "  2 A6""  2X0.43215X7.78""^^^^^^^    ^ 

OU  environ  le  tiers  du  coefficient  de  rupture,  égal  à 

23  290  OOO»'^ 

valeur  admise  par  les  ingénieurs  anglais  ([1*"  598). 

Pour  le  coefficient  pratique  de  résistance  de  la  tôle  à  l'exten- 
sion, on  trouverait 

_  pG'  _        13  841X61'        _ 
^  -2Â^-  2  X  0.33346  X  7.78  ^  ^  ^^^^^^    ' 

OU  environ  le  tiers  de  la  valeur 

28  680000^", 

que  les  mêmes  ingénieurs  admettent  pour  la  résistance  de  la 
tôle  à  la  rupture  par  extension. 

Ces  valeurs  dépassent  de  beaucoup,  comme  on  le  voit,  celle  de 

R=6000000k", 
que  nous  avons  adoptée. 
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De  cette  comparaison,  et  de  la  complète  séctirité  que  parais- 
sent offrir  les  ponls  tabulaires  de  Conway  et  da  détroit  de  Me- 
nay,  nous  croyons  pouvoir  déduire  une  nouvelle  confirmation 
de  la  confiance  que  Ton  pourra  avoir  dans  des  constructions  oA 
Ton  adopterait  pour  coefficient  pratique  de  résistance  à  la  com- 
pression et  à  l'extension 

R  =  6000000"*, 

comme  nous  Tavons  fait  jusqu'ici» 

On  doit,  en  effet,  se  rappeler  que  les  considérations  relatives 
à  la  rupture,  el  les  conséquences  qui  en  sont  la  suite,  sont  loia 
de  présenter  la  même  exactitude,  le  même  accord  avec  Texpé- 
rience,  et  par  suite  la  même  sécurité,  que.celles  qui  sont  ba- 
sées sur  les  compressions,  les  extensions  et  les  flexions  renrer- 
mées  dans  les  limites  où  Télasticité  n'est  pas  sensiblement 
altérée. 

Or  on  a  vu,  malgré  de  légères  différences,  que,  entre  ces  li- 
mites, la  résistance  du  fer,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  son 
coefficient  d'élasticité  E,  a  sensiblement  la  mèitie  valeur  pour 
la  compression  que  pour  l'extension',  et  qu'il  convient,  en  gé- 
néral, pour  rester  dans  ces  mêmes  limites,  de  ne  pas  donner  à 
la  constante  R  une  valeur  plus  grande  que  6  kiiogr.  par  milli- 
mètre carré,  ou  6  000  000  kiiogr.  par  mètre  carré. 

Dans  leurs  calculs,  les  ingénieurs  anglais  paraissent  îndiqaer 
que  la  valeur  de  R,  pour  là  tension,  ne  doit  être,  par  millimètre 

carré,  que  de 7^.77 

et  pour  la  compression  de 3^*^.90 

quantités  dont  la  moyenne 5^.81 

s'éloigne  peu  de  celles  que  nous  venons  d'indiquer;  mais  on 
vient  de  voir  que,  dans  la  construction  des  ponts  tubulaires,  ils 
se  sont  beaucoup  écartés  de  ces  limites. 

395.  Charge  admise  dans  les  calculs  des  ponts  de  chs- 
MiNs  de  fer,  par  les  INGÉNIEURS  ANGLAIS.  —  Lcs  îngénîcars 
anglais,  dans  leurs  calculs  de  ponts  de  chemins  de  fer,  parais- 
sent admettre  qu'un  train  pèse  une  tonne  anglaise  par  pied  de 
longueur,  ce  qui  revient  &  3330  kiiogr.  par  mètre,  et  nous  sem- 
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bte  excessif^  surtout  pour  des  ponts  tubolaires  à  une  seufe  vote,  où 
Ton  est  sûr  qu'il  n*y  aura  jamais  qu*un  seul  train  dans  le  fube. 
An  pont  de  Convay,  le  poids  d*un  tube  était  de  1  320800  kîl., 
réparfis  sur  une  longueur  totale  de  125"". 66,  ce  qui  revient  à 
10511  kilogr.  par  mètre;  de  sorte  qu*au  moment  du  passage 
d'un  train,  la  charge  par  mètre  courant,  qui  se  compose  de  deux 
éléments,  10  51 1  kilogr.  par  mètre  pour  le  poids  propre  du  tube, 
et  3330  kilogr.  pour  la  charge  du  train,  devrait  être  estimée  à 

Cette  estimation  était  alors  exagérée,  car  une  locomotive  des 
plus  grandes  dimensions  ne  pesait,  à  cette  époque,  que24000kil., 
et  avait  environ  10  mètres  de  longueur,  ce  qui  ne  revenait  qu'à 
2400  kilogr.  par  mètre  courant,  même  en  supposant  un  train 
entièrement  composé  de  locomotives. 

Dans  les  premiers  chemins  de  fer  français,  les  wagons  vides 
ne  pesaient  guère  que  3000  kilogr.;  mais  leurs  dimensions, 
leur  solidité  ayant  été  successivement  accrues,  leur  poids  a  at- 
teint, dans  ces  derniers  temps,  les  valeurs  suivantes  sur  le  che* 
min  de  Paris  à  Lyon  : 


DÉSIGNATION 


DBS  TOITURES. 


da 

WAGON 

vide. 


POIDS 
de* 

VOYAGEURS. 


TOTAL. 


par 
MSTRB 

de 
voie. 


VOITURES  A  VOYAGEURS  DE  8*".  11   DE  LONGUEUR   ENTRE  LES  TAMPONS. 


l'hélasse. 
2*  classe 
3*  classe. 


kil. 

7170 
7450 


•    kii.      kil. 
28voyag"à70=1960 
40      »       à  70=2800 
50      »      à70=3500 


kil. 
9380 
9970 
10950 


kiU 
1148 
1229 
1350 


VOITURES  A  MARCHANDISES  DE  5".50  DE  LONGUEUR  ENTRE  LES  TAMPONS. 

[5000 


Wagons  fermés 

Wagons  à  bagages,  fermés.. 
Wagons  à  bords,  non  couverts 
Wagons  plats. 


4000 
4200 
3700 
3000 


marchandises 


9000 

9200 

8700 

15000   8000 


15000 
5000 


1626 
1674 
1582 
1418 


TRUCKS   FOUR  VOITURES  DE  ROULAGE  DITES  MARINGOTTES|  DE  7 ".GO 

DE  L0N6DEUR  ENTRE  LES   TAMPONS. 

Trucks I    3300  1  marchandises  |  5000 1    fi300  1  1185 


L 
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ce  qui  montre  que  la  charge  maximum  par  mètre  courant  n*est, 
pour  les  wagons  de  marchandises,  que  de  1674  kilogr. 

Quoi  qu'il  en  soit,  oA  remarquera  que,  dans  les  expériences 
que  nous  avons  rapportées  aux  n<"  585  et  suiv.,  les  charges 
supportées  par  le  tube,  par  mètre  courant,  ont  dépassé  de 
beaucoup  celle.de  3330  kilogr.,  puisqu'elles  se  sont  élevées  à 
5271  kilogr.  par  mètre  dans  la  dernière  expérience,  ou  à  une 
charge  totale  de  305  710  kilogr.,  ce  qui  correspond  à  un  \mn 
de  près  de  30  wagons  de  marchandises  pesant  chacun  9200  kil., 
en  comptant  la  locomotive  et  son  tender  pour  30  000  kilogr., 
train  qui  occuperait,  pour  les  wagons  seuls,  une  longueur  de 
165  mètres,  supérieure  à  celle  do  tube. 

Ce  poids  excessif  était  d'ailleurs  réparti  sur  une  longueur 
beaucoup  moindre  que  celle  d*un  train  de  même  poids ,  et 
répreuve  supportée  par  le  tube  a  été  bien  supérieure  à  celle  du 
service  courant.  Malgré  cela,  la  flexion  ne  s'est  élevée  au  plus 
qu'à  ^  de  la  portée. 

En  France,  on  base  le  calcul  de  la  surcharge  supportée  par 
les  ponts  destinés  au  passage  des  trains  sur  le  poids  des  loco- 
motives de  marchandises,  qui  sont  devenues  de  plus  en  plus 
lourdes,  et  dont  quelques-unes  ont  été,  dans  les  demieis 
temps,  portées  au  poids  de  40  tonnes,  réparti  entre  trois  es- 
sieux :  celui  du  milieu  portant  15  à  16  tonnes  environ,  et  les 
deux  extrêmes  12  à  13  tonnes.  Selon  la  longueur  de§  ponts, 
celle  charge  peut  être  différemment  répartie,  attendu  que  la 
locomotive  a  10  à  12  mètres  de  longueur. 

Dans  le  traité  spécial  sur  la  construction  des  ponts  métalli- 
ques, que  MM.  Pronier  et  Molinos  ont  publié  récemment,  eu  te- 
nant compte  de  la  diversité  de  répartition  qui  résulte  de  la  Ion* 
gueur  des  ponts,  ils  estiment  la  surcharge  par  mètre  courant 
de  longueur  de  voie  ainsi  qu*il  suit  : 


Longueur  de  la  tra- 
vée  

Surcharge  unifor- 
mément répartie 
par  mètres  de  voie 


ni. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

D. 

■• 

4 

6 

10 

15 

30 

25 

30 

40 

60 

tODD. 
8 

tODII. 

7 

tonn. 
6 

tonn. 
5 

tonn. 
4.7 

tonn. 
4.5 

toon. 
4.5 

tODB. 

4.5 

1088. 

4.0 

Outre  la  charge  accidentelle,  il  faut  en6n,  dans  le  calcul  des 
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poutres  qui  doivent  supporter  les  ponts,  tenir  compte  du  poids 
des  matériaux  qui  en  forment  le  tablier,  et  qui  est  habituelle- 
,  ment  très-considérable.  Cette  charge  permanente  peut  être  es- 
timée, pour  les  ponts  ordinaires  avec  pavé  ou  empierrement,  à 
1300  ou  1500  kilogr.  par  mètre  carré,  et  à  peu  près  au  même 
chiffre  pour  les  ponts  de  chemins  de  fer  donnant  passage  à  la 
voie. 

396.  Marche  a  suivre  dans  le  calcul  des  solides  du 
genre  des  ponts  tubulaires.  —  Lorsqu'il  s'agit  de  construc- 
tions analogues  à  celles  des  ponts  tubulaires,  il  se  présente, 
pour  déterminer  les  dimensions  à  donner  aux  poutres  ou  sup- 
ports en  fer,  une  difficulté  qui  provient  de  la  grande  influence 
qu* exerce  le  poids  propre  de  ces  corps,  généralement  plus  con- 
sidérable que  celui  des  charges  auxquelles  ils  doivent  donner 
passage* 

X)a  peut  échapper  à  cette  difficulté,  et  obtenir  au  moins  une 
première  approximation  de  retendue  à  donner  aux  surfaces 
résistantes  du  profil  transfversal,  de  la  manière  suivante  :  lès 
parois  verticales  ayant  beaucoup  plus  d'importance  comme 
moyen  de  liaison  de  la  partie  supérieure  à  la  partie  inférieure 
que  comme  éléments  de  la  résistance  du  solide,  on  en  fera 
d'abord  abstraction,  et  alors  on  appliquera  la  relation  approxi- 
Djative  établie  au  n""  591,  dans  l'hypothèse  que  la  hauteur  du 
solide  est  assez  grande,  par  rapport  à  l'épaisseur  du  sommet  et 
du  fond,  pour  qu'on  puisse  regarder  toutes  les  fibres  du  som- 
met comme  également  comprimées,  et  toutes  celles  du  fond 
comme  également  allongées.  On  se  bornera  donc  à  écrire  que 
le  moment  de  là  moitié  de  la  charge,  pris  par  rapport  à  la  sec- 
tion du  milieu,  est  égal  au  moment  de  la  résistance  de  chacune 
de  ces  parties,  pris  par  rapport  à  l'autre. 

Si,  de  plus,  nous  admettons,  ainsi  que  cela  paraît  résulter  des 
discussions  précédentes,  que,  pour  les  premières  variations  de 
longueur  et  les  faibles  flexions,  les  seules  que  l'on  puisse  tolé- 
rer, la  résistance  du  fer  à  la  compression  soit  la  même  que 
celle  qu'il  oppose  à  l'extension,  et  si  l'on  prend 

R=  6  000  000^", 

RÉS.  DBS  M.  U.  ^ 
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comme  nous  avons  montré  qu'on  poa?ait  le  faire  avec  sëcarité, 
il  sera  facile  d'établir  le  calcul. 

En  effet,  la  somme  des  moments  du  poids  propre  du  solide 
est»  comme  on  sait, 

La  somme  des  moments  de  la  charge  provenant  du  train  est 

en  admettant  que  le  train  occupe  toute  la  longueur  du  pont. 

Le  moment  de  la  résistance  du  sommet  à  la  compression, 
par  rapport  au  fond,  est 

RA6, 

en  appciaol  b  la  distance  des  lignes  milieux  du  fond  et  da 
sommet. 

On  doit  donc  avoir 

Or  le  poids  2  jtG  du  solide,  dont  le  sommet  et  le  fend  devrwtf 
avoir  la  même  section,  puisque  Ton  admet  que  R  =  R',  ce  qui 
donne  A = A',  peut,  en  négligeant  les  parois  verticales,  être  ex- 
primé par 

en  désignant  par  d  =  7783  kilogr.  le  poids  du  mètre  cube  de 
fer  forgé.  On  a  donc 

ipÙ^=dAC\ 

L'expression  précédente  devient  ainsi 

dAC?+J'yC»  =  RA6, 

ou  A^^  — dc)=.ip'C, 

d'où  A  =:    ,^.f  "     ,  ■ 

Lors  donc  que  la  portée  'SC  sera  connue,  lu  hauteur  du  so- 
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]ide  et  Fépaisseur  du  sommet  et  du  fond  déterminées  a  priori, 
ainsi  que  le  poids  5Lp'G  du  train,  ou  la  charge  uniformément 
répartie  à  supporter  sur  toute  la  longueur,  on  aura  une  pre- 
mière valeur  de  l'aire  de  la  section  transversale  qu'il  convient 
d'adopter  pour  le  sommet  et  pour  le  fond. 

Si,  par  exemple,  on  applique  cette  formule  au  pont  de  Gon- 
Tvay,  en  supposant  que  la  charge  extérieure  à  supporter  par 
mètre  courant  soit  p'=3330  kilogr.,  attendu  que 

b  =  7",78  —  0">.535  =  7".245 , 

C=61«, 
* 

d=7783", 

on  trouve  pour  le  sommet  : 

.  3330X61  ^    .,«„ 

^  = 77245 =  ^    ••^^^• 

2(6  000000^-^  —  7783X61) 

L'adoption  de  la  même  aire  pour  le  fond  donnerait  pour 
l'aire  totale  : 

A  +  A'=0"-'.854, 

tandis  qu'au  pont  de  Conway  Ton  a  fait 

A  =  0™-''.43215,     A'  =  0'»-'i.33346, 
et  par  suite, 

A+A'  =  0«-^76561. 

On  voit  donc  que  la  supposition  d'une  égale  résistance  du 
sommet  et  du  fond,  et  l'adoption  de  la  valeur 

R=R'  =  6  000  000"*, 

conduisent  à  des  dimensions  un  peu  supérieures  à  celles  qui 
ont  été  adoptées  par  M.  Stephenson. 

Mais  il  faut  remarquer  que  déjà  nous  avons  montré  que 
la  charge  de  3330  kilogr.  par  mètre  courant  est  trop  considéra- 
ble, même  en  7  comprenant  les  rails  et  leurs  supports. 

Nous  pensons  qu'en  calculant  sur  un  train  de  locomotives 
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pesant  chacune  30000  kilogr.,  et  occupant  chacune  10  mètres 
de  longueur  de  voie  ,  ce  qui  donnera  p'  =  3000  kilogr.  de 
charge  par  mètre  de  voie,  on  se  rapprochera  davantage  de  la 
pIus*forte  charge  accidentelle.  On  trouverait  alors 

A  =  0"-'i.384, 
et  par  suite, 

A+A'  =  0«i.768, 

ce  qui  est  presque  exactement  la  proportion  adoptée  pour  le 
pont  de  Conway. 

597.   MÊME    CALCUL  DANS  LA  SUPPOSITION  DE  L'jNÉGALITÉ  DES 

RÉSISTANCES  R  ET  R'.  —  Le  même  mode  de  calcul  approximatif 
s*appliquerait  à  Thypothèse,  admise  par  les  ingénieurs  anglais, 
de  l'inégalité  des  résistances  R  et  R'  à  la  compression  et  à  l'ex- 
tension. Alors  le  poids  2pG  du  tube  serait  exprimé  par 

2pC  =  rf(A  +  A')2G  =  dA2c(5-tB.\ 

à  cause  de  la  condition  d'égale  résistance  du  sommet  et  da 
fond, 

RA==R'A', 
d'où  l'on  conclut 

•iP^—      2      •        n,      . 

t 

On  aurait  donc,  pour  l'égalité  des  moments  des  forces  exté- 
rieures et  des  résistances  du  tube, 

"2"'     R>     +ipG»  =  RA5, 

,.  ,  ,  m      dC  R  +  R'\      ,    ,^ 

doù  A(-g— -.-f-j=ipG 

et  A=  '^ 


77R6      dU    R+W\' 
Si  Ton  admettait,  comme  le  propose  M.  Hodgkiuson,  le  rap- 
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port  de  I  entre  R  et  R',  ce  qui  est  à  très-peu  près  celui  qui  a 
été  admis  dans  la  construction  des  tubes,  on  aurait/ en  prenant 
encore 

j}'  =  3330k",    et    R' =  8  000  000^«,     R  =  6  400  000^, 

A  = ?^^QXg^ -0«<i449 

2^6  400  000  X '4^- I^^^^i^.i^r 
^\  61  2  6.4/ 

au  lieu  de  la  valeur 

.  A  =  0™'i.43215,  • 

qui  a  été  adoptée  pour  ce  pont,  et 

A'  =  JA  =  3592, 
au  lieu  de  A'=0"'i.33346. 

On  voit  que  celte  méthode  fort  simple  de  calcul  conduit  à  des 
valeurs,  pour  les  surfaces  du  sommet  et  du  fond,  auxquelles  on 
peut  s'arrêter. 

598.  Observations  et  conclusion.  —  Malgré  l'accord  à  peu 
près  parfait  des  derniers  résultats  que  nous  venons  de  calculer 
avec  les  proportions  admises  par  les  ingénieurs  anglais  qui  ont 
construit  les  premiers  ponts  tubulaires,  et  qui  montrent  qu'ils 
ont  en  réalité  donné  à  R  et  à  R'  des  valeurs  toutes  deux  supé- 
rieures à  celle  de  6  800  000  kilôgr.  que  nous  prenons  pour  va- 
leur commune  de  ces  quantités,  nous  pensons  qu'il  sera  à  la 
fois  plus  prudent  et  plus  conforme  à  ce  qui  se  passe  dans  les 
premiers  effets  de  flexion,  d'adopter  pour  R  et  R'  la  même  va- 
leur, et  de  faire 

R=  6  000000^, 

en  se  servant  alors  de  la  formule  du  n«  396 ,  pour  la  détermi- 
nation de  l'aire  des  sections  du  sommet  et  du  fond. 

590.  Détails  de  construction  des  tubes.  —  La  nouveauté 
du  genre  de  constniction  qui  vient  de  nous  occuper,  et  l'im- 
portance majeure  que  de  bons  assemblages  ont  évidemment 
pour  en  assurer  la  solidité,  nous  engagent  à  entrer  dans  quel- 
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ques  détails  relatiEs  à  rexécution  :  nous  les  empronterons  à 
l'ouTrage  de  M.  E.  Clark. 

La  forme  générale  des  tubes,  dans  le  sens  de  la  longueur,  se 
rapproche  un  peu  de  celle  des  solides  d'égale  résistance.  Ils 
sont  plus  élevés  au  milieu  qu'aux  extrémités  pour  les  tubes 
isolés  ;  mais  quand  deux  tubes  contigus  sont  réunis  et  assem- 
blés sur  une  même  pile,  comme  au  pont  Çritannia,  il  en  résulte 
que  la  partie  du  tube  unique  supportée  par  la  pile  peut  être 
regardée  comme  encastrée  en  cet  endroit,  et  qu'elle  éprouve, 
par  l'action  des  portions  situées  à  droite  et  à  gauche,  une  forte 
tension  qui  exige  qu'elle  soit  renforcée. 

D'une  autre  part,  l'extrémité  des  tubes  qui  repose  sur  les 
piles  est  soumise  à  un  effort  perpendiculaire  à  sa  longueur, 
égale  à  la  moitié  de  la  charge  totale,  et  doit  présenter  une  sec- 
tion transversale  suffisante  pour  y  résister  et  pour  conserver  sa 
forme.  EnGn,  les  boulons  qui  unissent  les  côtés,  et  qui  trans- 
mettent du  fond  au  sommet  l'action  de  cette  charge  qui  agit 
sur  les  piles,  doivent  être  assez  solides  et  en  assez  grand  nom- 
bre pour  y  résister. 

Ainsi,  dans  le  pont  de  Gonv^ay,  la  charge  totale,  tube  et 
train  réunis,  étant  de  13  841  kilogr.  par  mètre  courant,  ou  de 
1  688  602  kîlogr.  en  totalité,  il  s'ensuit  que  l'extrémité  devait 
être  en  état  de  résister  à  un  effort  égal  à  844  301  kilogr.,  tendant 
à  la  couper  ou  à  arracher  tous  les  boulons  d'un  joint  vertical 

des  côtés. 

« 

Sachant  donc  qu'un  boulon  résiste  à  la  section  transversale 
à  peu  près  comme  à  la  traction  (n*»62),  et  comptant  sur  une 
charge  de  6000  000  kilogr.  par  mètre  carré,  on  voit  que  la  sur- 
face totale  de  section  de  tous  les  boulons  de  deux  joinls  corres- 
pondants des  côtéis  verticaux  devra  être  de 

=  0"^.  14071 7. 

6  000000 

Si  l'on  emploie  des  rivets  de  O^'.OSS,  dont  la  section  transier- 
sale  est 

0.025* 


1.273 


=rO« '.0000490, 
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il  faudra 

0.1407 


0.00049 


=  290  rivets. 


Mais  on  peut,  dans  ce  cas,  prendre  hardiment  R = 8  000  000 kil., 
et  réduire  ainsi  le  nombre  des  rivets. 

Les  ponls  Britannia  se  composent  de  deux  grandes  travées 
de  150  mètres  de  portée  chacune^  et  de  deux  petites  Iravées 
de  60  à  70  mètres.  Les  quatre  parties  qui  forment  chaque  tube 
sont  réunies  entre  elles  de  manière  à  offrir  un  solide  continu. 
La  hauteur  de  ces  tubes,  qui  va  en  augmentant  à  partir  des 
extrémités  ou  de  la  culée  jusqu'au  milieu,  où  Us  reposent  sur 
le  rocher  Britannia,  varie  de  la  manière  suivante  : 

Distances  de  l'extrémité, 

0",     15».25,     30°.50,     45».75     (milieu); 
Hauteur  extérieure  du  tube, 

7»».01,     7».68,     8«n.30,     8».90,     9«.12. 

La  plus  petite  hauteur  intérieure  dans  œuvre,  entre  le  dessus 
àes  rails  et  les  parties  les  plus  basses  du  sommet,  laisse  4°". 98 
pour  le  passage  des  locOnK)tives,  la  hauteur  totale  du  sommet, 
du  fond,  des  carlingues,  des  rails  et  de  leurs  supports  étant, 
•aux  extrémités,  égale  à  ^"'.03. 

Le  poids  du  tube  même  étant  supérieur  à  la  plus  grande 
charge  qu'il  ait  à  supporter,  Ton  a  prévu  qu'une  fois  mis  en 
place  il  prendrait  une  certaine  flexion  ;  et  comme  il  importait 
que  la  Yoie  fût  à  très-peu  près  horizontale,  on  a  donné  au  tube, 
en  le  construisant,  une  courbure  de  0".23,  qui  a  à  peu  près 
disparu  après  la  pose. 

Dans  des  constructions  pareilles,  il  faudra  calculer,  par  là 
formule  du  n°  280,  la  flexion  que  prendra  le  solide  par  soii 
propre  poids,  et  établir  la  forme  sur  laquelle  on  le  construira, 
de  manière  à  lui  donner  une  courbure  correspondante.  Il  sera 
d'ailleurs  prudent  d'augmenter  un  peu  cette  valeur,  pour  tenir 
«compte  du  jeu  inévitable  de  quelques  assemblages. 

460.  Fond  du  tjjbr.  — Cette  partie  est  ordinaJreisent  formée 


40  QUATRIÈME  PARTIE. 

de  deux  rangs  de  feuilles  de  tôle.  Au  pont  Britannia,  ces  feuilles, 
disposées  sur  six  rangées  parallèles,  avaient  Z^M  de  long, 
0".712  de  large  pour  les  quatre  rangées  intérieures,  et  O^.SIO 
pour  les  deux  rangées  extérieures. 

Les  tôles  sont  un  peu  plus  épaisses  au  milieu  qu'aux  extré- 
mités, où  elles  fatiguent  moins.  Ainsi,  au  pont  Britannia,  Té- 
paisseur  a  varié  graduellement  de  14"*". 3  à  ^^^.b,  cette  der- 
nière épaisseur  étant  celle  des  extrémités  des  petits  tubes  joi- 
gnant les  culées. 

Après  plusieurs  essais,  le  mode  d'assemblage  trouvé  le  meil- 
leur pour  les  plaques  du  fond  a  consisté  à  disposer  les  deux 
rangs  superposés  de  façon  que,  les  feuilles  se  dépassant  de 
0^.305,  les  deux  joints  étaient  éloignés  de  cette  quantité.  Deux 
plaques  de  recouvrement,  de  0™.915  de  long,  servaient  à  réunir 
les  feuilles,  au  moyen  de  boulons  disposés  par  rangées  de  neof 
à  la  file,  et  en  quinconce  d'un  rang  à  l'autre  :  on  a  réduit  ainsi 
le  nombre  des  joints  au  minimum. 

De  plus,  les  joints  de  chaque  rangée  de  feuilles  ont  été  alter- 
nativement placés  en  avant  ou  en  [arrière,  l'un  par  rapport  à 
l'autre,  de  1".22,  ce  qui  a  permis  de  réserver  un  intervalle  égal 
pour  le  lieu  des  plaques  verticales  et  transversales  des  cellules. 
Il  en  est  résulté  que  les  joints  et  les  rivures  sont  également  re- 
partis, à  une  distance  de  1"».28,  en  moindre  nombre  et  plus  so- 
lides que  par  les  autres  modes  de  réunion  précédemmenl 
employés.  On  a  d'ailleurs  eu  le  soin  de  disposer  les  rivets  en 
quinconce. 

40i.  Couvre- JOINTS.  —  Les  couvre-joints  des  plaques  du 
fond,  placés  à  l'intérieur  des  cellules,  ont  la  même  largeur  que 
ces  cellules,  et  sont  courbés  pour  s'appliquer  sur  les  cornières. 
Us  sont  fixés  par  les  mêmes  rivets. 

Les  couvre-joints  extérieurs  ont  une  largeur  plus  grande  que 
les  feyilles  qu'ils  réunissent  longitudinalement.  Afin  de  les  lier 
aux  feuilles  voisines,  ils  sont  assez  larges  pour  être  rivés  aux 
deux  faces  des  cornières  intérieures. 

402.  Cloisons  des  cellules.  —  Les  cloisons  (pi.  IV,  fig-  îO 
wnl  formées  de  feuilles  de  tôle  de  0-.535  de  hauteur,  reliées 
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au  fond  par  des  cornières.  Les  feuilles  de  tôle  employées  ont 
3". 66,  et  sont  assemblées  bout  à  bout  par  des  couvre-joints 
d'épaisseur  moitié  de  celle  des  tôles  réunies.  Ces  couvre-joints 
se  replient  sur  les  cornières  des  angles,  et  sont  réunis  par  les 
mêmes  rivets. 

Les  cornières  longitudinales  sont  formées  de  parties  réunies 
entre  elles  par  de  petites  cornières  servant  de  couvre-joints,  de 
manière  qu'elles  sont  continues  dans  toute  la  longueur  du  tube. 

405.  Carlingues.  —  Pour  mettre  le  fond  en  état  de  résister 
à  la  flexion  transversale  produite  par  la  pressimi  du  train  sur 
les  rails,  on  a  disposé  des  traverses  en  tôle,  appelées  carlingues, 
de  0'".264  de  hauteur  sur  0".0127  d'épaisseur,  liées  au  fond  et 
aux  côléspardes  cornières,  et  espacées  Tune  de  l'autre  de  1".82. 

404.  Pose  de  la  voie.  —  Sur  ces  carlingues  reposent  des 
longuerînes  de  0".355  sur  O^.ns,  destinées  à  recevoir  les  rails, 
qui  sont  du  modèle  de  ceux  du  Great-Westem. 

Deux  cornières,  fixées  sur  les  carlingues,  soutiennent  les  Ion- 
guerincs,  qui  s*y  réunissent  bout  à  bout  et  y  sont  fixées  par  des 
boulons  sous  la  tête  desquels  il  y  a  des  plaques  formant  ro- 
settes. Les  rails  sont  fixés  par  des  tirefonds  sur  les  longucrlncs. 

40.5.  Dilatation. — Pour  laisser  aux  rails  la  facilité  de  suivre 
le  mouvement  de  dilatation  du  tube  entier,  on  a  disposé,  aux 
deux  extrémités  seulement,  deux  rails  à  bouts  amincis,  qui  sont 
indépendants  l'un  de  l'autre,  et  dont  les  extrémités  peuvent 
s'éloigner  ou  se  rapprocher.  On  a  eu  soin  de  ne  pas  placer  lés 
deux  joints  semblables  vis-à-vis  l'un  de  l'autre. 

406.  Côtés  verticaux.  —  Us  sont  formés  de  feuilles  plates 
de  O'.ei  de  largeur  et  de  deux  longueurs  difTérentes,  pour  faire 
varier  la  position  des  joints.  Ces  feuilles  sont  ajustées  bout  à 
bout  avec  beaucoup  de  soin,  et  assemblées  horizontalement  par 
des  couvre-joints  d'une  épaisseur  égale  à  la  moitié  de  celle  des 
plaques  eUe&*mèmes. 

Les  joints  verticaux  sont  recouverts  par  des  fers  à  T,  placés 
au  dedans  et  au  dehors,  et  remplissant  ainsi  l'office  de  piliers 
distants  les  uns  des  autres  de  0».61,  qui  consolident  beaucoup 
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le  système,  et  lui  donnent  de  la  rigidité  en  même  temps  qii*ils 
répartissent  les  efforts. 

407.  Assemblage  des  côtés  avec  le  fosd  et  le  sommet.*- 
Les  fers  à  T  intérieurs  sont  reployés  sur  le  fond  et  sur  les  ÔMès, 
pour  former  un  coude  dont  les  deux  bras  sont  réunis  par  on 
gousset  triangulaire  formé  de  deux  feuilles  de  tôle  placées  de 
part  et  d'autre  de  la  nervure  du  T  et  boulonnées  avec  die,  et 
une  autre  feuille  de  tôle>  de  l'épaisseur  de  la  nervure,  est  insé- 
rée entre  les  goussets,  et  réunie  avec  eux  par  des  rivets. 

Ces  goussets  en  équerre  consolident  beaucoup  le  profil  en 
empêchant  les  angles  de  varier. 

Il  y  en  a  de  plusieurs  grandeurs.  Les  plus  grands  ont  1>.5S 
de  hauteur  sur  0".  61  de  base;  les  moyens,  i".22  de  hauteur 
sur  0".53  de  base;  les  troisièmes,  0".915  sur  0".38;  enfin,  te 
plus  petits,  0".6l  sur  0.38.  lisent  tous  7"^.9  d'épaisseur. 

L'assemblage  des  côtés  avec  le  fond  et  avec  le  sommet  se 
trouve  ainsi  assuré:  Ppar  les  coudes  des  cornières  intérieures 
consolidées  par  les  goussets,  2"*  par  des  cornières  intérieures  et 
extérieures  placées  en  dehors  du  fond  et  du  sommet,  3""  par  des 
cornières  intérieures  et  extérieures  placées  au  dedans  du  fond 
et  du  sommet. 

408.  Du  sommet  des  tubes.  —  Ce  sommet  présente  une  sec* 
tion  cellulaire  à  huit  compartiments  de  O'^.bZ.  Le  dessus  et  k 
dessous  du  sommet  sont  formés,  comme  le  fond,  de  deuxépiis- 
seurs  de  plaques  réunies  par  neuf  cloisons  verticales,  et  assem- 
blées par  des  couvre-joints  et  des  cornières. 

II  importe  que  les  extrémités  des  feuilles  de  tôle  se  touchent 
aussi  exactement  que  possible,  attendu  que,  cette  partie  étant 
exposée  à  la  compression,  il  est  très-utile  à  la  soUdilé  qu'elles 
se  soutiennent  mutuellement* 

Les  joints  longitudinaux  sont  réunis  par  des  eonvre^inls  it 
0".23  de  largeur. 

Le  sommet  des  tubes,  au-dessus  des  piles  inleriDédiaitti* 
éprouvant  une  grande  tension  par  suite  de  la  flexion  do  Inbe, 
on  a  eu  soin  de  le  renforcer  par  des  couvre-joints  de  0".53  4e 
largeur,  en  augmentant  le  nombre  des  rivets  d'atsemhlay- 
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Cette  précaution  a  été  prise  sur  27*.50  de  largeur  de  chaque 
côté  de  ces  piles. 

A  des  distances  égales,  de  3*.66,  le  sommet  est>aussi  renforcé 
par  des  carlingues  semblables  à  celles  du  fond  et  assemblées  de 
même. 

En  résumé,  le  poids  fl*un  des  tubes  du  pont  Britannia  se  com- 
pose ainsi^iu*il  suit  : 


S^immei. ..  T ..,..-..-.,.. . 

POIDS. 

AIRE 
de 

LÀ  SECTION 
transversale. 

NOMBRE 
de 

RIVETS. 

1600000"» 

1750000 

1490000 

m.c. 
0.4150 
0.1940 
0.3780 

310  390 
535  650 
249010 

Côtés 

Fond 

4  740000 

0.9780 

1095  050 

Le  pont  entier,  pour  les  deux  lignes,  a  employé  environ 
425  000  mètres  cubes  de  maçonnerie,  9  480  000  kilogr.  de  fer  et 
2  000  000  kilogr.  de  fonte. 

Tels  sont  les  détails  que  nous  pouvons  donner  ici  sur  cette  ad- 
mirable et  gigantesque  construction,  qui  fait  le  plus  grand  hon- 
neur au  génie  hardi  de  H.  Stephenson,  qui  l'a  conçue,  et  au 
talent  de  Thabile  ingénieur,  M.  Fairbaim,  qui,  par  ses  ex^ié- 
riehces  préliminaires,  en  a  déterminé  la  forme  et  les  dimensions 
principales. 

409.  Expériences  sur  la  résistance  transversale  d'une 
POUTRE  en  tôle  de  FER.  —  L'expériencc  suivante,  faite  sur  une 
échelle  considérable,  est  due  à  M.  Brunel  fils,  célèbre  ingénieur 
aoglais. 

Une  poutre  en  tftle,  dont  les  figures  I  et  2  (pi.  V)  indiquent 
la  disposition,  ayant  66^*=  20^.13  de  portée  [entre  les  appuis, 
l(^«=3-.05  de  hauteur  totale  au  milieu,  et  6»'  =  l-.830  aux 
bouts,  a  été  construite  pour  cette  expérience. 

La  tôle  du  sommet  était  légèrement  recourbée,  pour  offrir 
plus  de  résistance  à  la  compression.  L'aire  de  chacune  des  sec- 
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lions  triangulaires,  que  l'on  peut  regarder  comme  formant  les 
nervures  du  sommet  et  du  bas,  élait  de  25p*»«ï  =  0""i.016125. 

La  partie  verticale  intermédiaire  entre  le  sommet  et  le  bas 
était  formée  d'une  simple  plaque  detôlede  |  de  pouce =O'".0063 
d'épaisseur.  De  trois  en  trois  plaques,  il  n'y  en  avait  qu'une  qui 
s'étendit  sur  toute  la  hauteur,  de  sorte  que  cette  partie  n*avait 
ailleurs  que  7p^  =  2".  135  de  hauteur. 

Celte  partie  même  du  profll  était  renforcée  par  deux  plaques 
formant  nervures,  placées  à  25p**  =  4"*.575  de  distance  vers  le 
milieu  de  la  poulre,  et  de  la  même  épaisseur  que  celles  du  som- 
met et  du  fond.  Deux  nervures  semblables  existaient  aussi  aux 
extrémités. 

Les  plaques  verticales  étaient  assemblées  à  recouvrement;  les 
plaques  horizontales  du  fond  étaient  réunies  par  des  bandes  de 
couverture  avec  deux  rangs  de  rivets  de  J  de  pouce  ou  0".0l9 
de  diamètre,  disposés  en  quinconce. 

Les  résultats  des  expériences  sont  reproduits  dans  le  tableau 
suivant  : 


CHARGES 

FLEXIONS. 

OBSERVATIONS. 

10  156'''' 
«    30  313 

30  469 

40  62G 

60  782  * 

60  939 

71095 

81252 

91408 
101565** 
111721 
121  878 
132  034*** 
142  191 
152  347 
162  503 
172  660 
182  817***' 
190  942 

m. 
0.0008 
0.0032 
0.0040 
0.0047 
0.0079 
0.0087 
0.0111 
0.0119 
0.0127 
0.0159 
0.0191 
0.0206 
0.0222 
0.0270 
0.0286 
0.0217 

9 
9 

• 

*  Jusqu'à  cette  charge  la  poatre  dV 
Tait  élé  chargée  que  sur  un  se  al  côté. 

**  Charges  égales  de  chaque  côté. 

***  Les  plaques  verticales  ont  com- 
mencé A  se  plisser  à  partir  du  tiers  de  la 
longueur  de  la  poutre  et  successîTemenl 
vers  son  milieu. 

****^  A  cette  charge,  il  y  a  eu  déchi- 
rement d'un  joint  du  fond  et  le  sominet 
s'est  plissé  par  refoulement:  aucune 
autre  partie  de  la  poutre  n'a  été  débri- 
dée. 
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Le  poids  de  la  poutre^  eslimé  d'après  ses  dimensions,  était 
d'environ  7500  kiiogr.,  dont  les  g,  ou  4687  kilogr,,  doivent  être 
ajoutés  à  la  valeur  de  la  charge  dans  l'examen  des  flexions. 

n  est  probable  que  si  les  rivures  avaient  été  mieux  faites, 
cette  pièce  aurait  porté  une  plus  forte  charge. 

La  représentation  graphique  des  résul^ts ,  en  prenant  les 
charges  pour  abscisses  et  les  flexions  pour  ordonnées,  fait  voir 
que,  jusque  vers  la  charge  de  101  565  kilogr.,  non  compris  le 
poids  propre  du  solide,  les  flexions  sont  restées  proportionnelles 
aux  charges,  c'est-à-dire  tant  qu'elles  n'ont  pas  dépassé  0'".0159, 
ou  "î^  de  la  portées 

La  figure  4  (pi.  V)  est  une  réduction  du  tracé  effectué,  à  une 
échelle  plus  grande,  avec  les  données  du  tableau  précédent. 

410.  Données  pour  le  calcul  du  coefficient  d'élasticité. 
—  L'aire  des  deux  parties  triangulaires  du  sommet  et  du  fond 
est,  pour  chacune, 

A=25P<>-*ï=0«»*'ï.0161. 

En  la  considérant  comme  réunie  au  centre  de  gravité  du  trian- 
gle, ce  qui  est  suffisamment  exact  à  cause  de  la  grande  hauteur 
de  la  pièce,  le  moment  d'inertie  du  sommet  et  celui  de  la  base, 
par  rapport  à  la  ligne  des  fibres  invariables,  qui  passe  ici  au 
milieu  de  la  hauteur  totale,  est,  pour  chacun  d'eux, 

A  X  1.372*=  0.03031, 

et  pour  ces  deux  parties  il  est  égal  à 

1  =  0.06062. 
L'épaisseur  de  h  partie  verticale  est 

a  =0'».  0063. 
Sa  hauteur  est,  entre  les  triangles, 

2".  135.     • 
Son  moment  d'inertie  est  donc 


J5a6»  =  J^X  0.0063X2. 135'=    .005109, 
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ce  qui  montre  que  le  moment  d'inertie  de  celte  partie  n*est 
guère  que  le  douzième  environ  de  celui  du  sommet  et  du  fond 
réunis,  et  permet  d'en  négliger  Tinfluence  dans  les  calculs  re- 
latifs à  des  projets,  puisqu'il  en  résulte,  en  définitiye,  une  ré- 
sistance plus  grande  que  celle  sur  laquelle  on  compte. 

Nous  conserverons  néanmoins,  pour  la  discussion  des  résul- 
tats, au  moment  d'inertie  sa  valeur  totale,  qui  sera  ainsi 

1  =  0.06062  +  0.005109  =  0.065729. 

La  distance  t/  de  la  fibre  la  plus  éloignée  des  fibres  invaria- 
bles est 

t)'=l-.525. 
On  a  donc 

I       0.065729 


v'         1.525 


=  0.0431. 


41  i.  Manière  particulière  de  charger  les   soudes,  et 

RÈGLE    POUR    TENIR    COMPTE    DU    MODE     DE    CHARGEMENT.  —  La 

charge  était  disposée  sur  la  poutre,  comme  l'indique  la  figure, 
au  moyen  de  .pièces  de  bois  posées  d'une  part  sur  des  cornières 
rivées  sur  la  poutre,  et  de  l'autre  sur  une  plate-forme  indépen- 
dante de  cette  pièce. 

Dans  un  pareil  dispositir,  représenté  pi.  Y,  fig.  3,  en  appc^ 
lant  : 

Cl  la  portée  des  poutres  auxiliaires  ; 

C/  la  longueur  de  ces  poutres  sur  laquelle  la  charge  est  uni- 
formément répartie,  à  partir  du  solide  à  essayer,  à  raison 
de  Pi  kilogr.  par  mètre, 

il  est  facile  de  voir  que  le  moment  de  la  charge  piX  d'un  âé- 
ment  de  longueur  x  de  la  partie  chargée,  situé  à  la  distance  X 
de  l'appui  des  poutres,  est  piXx^  et  que  la  somme  des  moments , 
semblables  est  ^^'iX',  qu'il  faut  appliquer  à  toute  l'étendue  de  la 
portée  C/,  ce  qui  donne  évidemment  pour  la  somme  totale  de 
tous  ces  moments  : 
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D'après  ceta,  en  appelant  Pi  la  diarge  qui  est  transmise  au 
solide  en  essai  par  Tappareil  de  chargement  adopté,  on  aurait 

PiCi  =  ipi(2CiCi'-Ci'«), 
d'où  p^^lP>(W-C.-), 

On  Toit  que,  dans  les  eas  où  la  longueur  Ci  de  la  poutre  auxi- 
liaire sera  très-grande  par  rapport  à  la  longueur  C/  occupée 
par  la  charge  sur  cette  poutre,  Ci''  sera  négligeable  vis-à-vis  de 
2CiCf',  et  aloi-s  la  valeur  de  Pi  se  réduira  à 

Pi=Pi.Ci, 

comme  si  elle  était  posée  directement  sur  le  solide  à  essayer. 
Si,  par  exemple, 

C/=0.05Ci, 

la  formule  ainsi  simplifiée  donne 

Pj  =  0.05piC,, 

tandis  que,  en  tenant  compte  du  second  terme,  on  trouve 

p^  _  ip.[2C.X0.05C-(0.05C)«]  ^  ,  ^^^^^^^  _  ^^025 j 

lll 

=  i-l?iCi(0.0975)=:0.0482piCi. 

Dans  Texpérience  rapportée  par  M.  E.' Clark,  la  valeur  de  Ci , 
ou  la  portée  de  la  poutre  auxiliaire,  n'est  pas  donnée,  non  plus 
que  celle  de  Ci'  ;  mais  en  les  prenant  à  l'échelle  d'après  le  des- 
sin, ce  qui  ne  peut  conduire  à  une  erreur  notable,  on  trouve 

Ci=IlJ'«6P«=3-50    et    Ci'  =  0".915. 

Si  Ton  applique  la  formule  ci-dessus  à  la  charge  totale  de 
101 565  kilogr.,  au  delà  de  laquelle  les  flexions  ont  cessé  d'être 
proportionnelles  aux  charges,  on  a 

c 

l)4Ci=  101  565*-^ 
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et  la  formule  donne,  ponr  la  charge  Pi  y  qui,  en  agissant  à  Tex- 
trémité  des  poutres,  produirait  le  même  effort  sur  le  solide  en 
expérience, 

p, ^i  110  000(7000  X0.915-9:9Î5')  ^ ^^ ^^^^ 


ou  environ  0.875  de  la  charge  répartie  sur  la  longueur 
C/=0°'.9]5des  poutres  auxiliaires,  de  part  et  d*autre  du  so- 
lide. Mais  cette  charge  Pi,  au  lieu  d*agir  sur  le  milieu  du  solide, 
était  répartie  uniformément  sur  une  longueur  2G'  =  S". 830,  ce 
qui  correspondait  à  une  charge,  par  mètre  courant  égale  à    . 

Le  poids  propre  du  solide  est  environ 

2pC  =  7500'^. 

On  a  2G  =  20«.13,      1=0.065729. 

L'expérience  a  donné  pour  cette  charge 

/'=0".0159. 
On  déduit  donc  de  la  formule  du  n*"  290  : 

E^AC(pC+P'C)-iP'(C-C7C>^to3t,oooooo., 

Cette  valeur,  beaucoup  plus  faible  que  toutes  celles  que  nous 
avons  obtenues  avec  des  fers  en  barres,  montre  que  cette  pou- 
tre était  loin  d'offrir  la  rigidité  nécessaire.  C'est  d'ailleurs  ce 
que  les  expériences  ont  indiqué  directement,  puisque  les  parois 
verticales  ont  commencé  à  se  plisser  sous  des  charges  fort  éloi- 
gnées de  celle  qui  a  produit  la  rupture.  Il  est  plus  que  probable 
que  les  assemblages  n'avaient  pas  la  solidité  convenable. 

La  charge  de  1 01  565  kilogr. ,  pour  laquelle  nous  avons  fait 
l'application  de  la  formule,  est  celle  au  delà  de  laquelle  les 
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flexions  paraissent,  d'après  la  représentation  graphique,  cesser 
d*ètre  proportionnelles  aux  charges.  La  flexion  était  alors 

/•=0«.0159, 

412.  Relation  d'équilibre.  —  Il  est  d'ailleurs  facile  de  voir 
aussi  qu'en  raisonnant  d'une  manière  analogue  à  celle  qu'on 
a  suivie  jusqu'ici,  la  pression  de  la  poutre  sur  chacun  de  ses 

appuis  est 

pC+p'C\ 

dont  le  moment  par  rapport  au  milieu  est 

que  la  somme  des  moments  de  la  charge  p'C\  répartie  sur  la 
longueur  2G^  et  du  moment  du  poids  propre  du  solide  2pG  par 
rapport  à  la  même  section,  est 

dont  l'action  est  d'ailleurs  dirigée  en.  sens  contraire  de  celle  des 
deux  premiers.  On  a  donc 

?J=pG«+p'GG'-ip'G'«-ipC«, 


ou  ^  =  ÎpC«+i/G'(G-èG'), 


et  t/=l'-.525. 

En  appliquant  cette  formule  à  la  charge  totale  de  101 565  kil. , 
qui,  par  son  mode  de  répartition,  se  réduit,  comme  on  vient  de 

L 
AÉS.  DBS  M.  II.  * 
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'  le  ^îr  (ri*  4il),  à  88  i96  kilogr.,  sur  la  longaeur  2G'=3".93, 
et  en  se  nppeianl  que  2|i=  7500  kik^.,  on  troore 

R=  9  766  500", 

tandis  que  dans  nos  formules  nous  faisons  seulemeut 

R==6  000000", 

ce  qui  noos  donne  une  charge  beaucoup  moindre  que  celle 
sous  laquelle  l'élasticité  commencerait  à  s'allérer. 

En  appliquant  la  même  formule  à  la  charge  qui  a  produit  la 
rupture,  et  qui  était  2p'C'  =  190  942  kilogr.,  on  trouverait  une 
valeur  du  coefQcient  de  rupture  R  inférieure  à  celle  de 
32  000  000  kilogr.,  que  Ton  obtient  ordinairement  pour  les  tô- 
les, mais  qui  s'explique,  parce  que  la  rupture  a  eu  lieu  dans 
un  point  où  la  rivure  était  mal  faite. 

413.  Utilité  des  corniâres  verticales  et  HoaizoNTAifs 
POUR  LES  PAROIS  VERTICALES.  —  Duus  le  solîde  que  nous  venons 
d'examiner,  il  n'y  avait  que  deux  cornières  verticales  vers  le 
milieu  et  deux  autres  aux  extrémités,  et  l'on  a  vu  que  les  tôles 
formant  la  paroi  verticale  intermédiaire  de  la  poutre  se  sont 
plissées  sous  des  charges  bien  inférieures  à  cdie  qui  a  produit 
la  rupture. 

C'est  par  suite  d'effets  analogues  observés  dans  les  expérien- 
ces sur  les  ponts  tubulaires,  que  Ton  a  été  conduit,  dans  ces 
ponts,  à  placer  des  cornières  verticales  de  0«.65  en  0".65.  Peut- 
être  même  serait-il  prudent  d'en  placer  quelques-unes  horizon- 
talement pour  donner  plus  de  roideur  aux  côlés  verticaux.  Nous 
ajouterons  d'ailleurs  que  l'épaisseur  de  0".0063  paraît  un  pea 
faible  pour  le  corps  du  solide,  attendu  que  cette  partie,  qui 
assure  la  liaison  et  la  simultanéité  de  résistance  du  sommet 
et  du  fond,  doit  être  assez  forte  pour  varier  très-peu  de  forme. 

C'est,  en  grande  partie  sans  doute,  à  cette  faible  épaisseur  de 
la  tôle  des  parois  verticales  qu'il  y  a  lieu  d'attribuer  l'infériorité 
de  la  valeur  du  coefficient  d'élasticité  fourni  par  cette  poutre, 
ainsi  que  nous  l'avons  fait  remarquer  au  numéro  précédent. 

414.  Observation.  —  On  rcmurqoera  que,  si,  d'afirès  Testi- 
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matkm  admise  en  Angleterre  (n**  595),  un  train  de  wagons  pèse 
3330  kilogr.  par  mètre  courant,  cette  poutre  en  tôle,  étant  char- 
gée du  sixième  de  sa  charge  de  rupture,  pourrait,  arec  sécu- 
rité, porter 


190  942       ^'^n  31824        ,^„,.,, 

—g- =  31824"^,     ou    -55^  =  1581^ 


par  mètre  courant. 

Deux  poutres  semblables,  disposées  à  droite  et  à  gauche  du 
pont,  reliées,  de  distance  en  distance,  par  des  traverses  inférieu- 
res, et  renforcées  contre  les  poussées  latérales  par  de  larges 
cornières,  offriraient  donc  un  moyen  à  la  fois  élégant  et  écono- 
mique de  construire  les  ponts  de  chemins  de  fer. 

41tt.  Comparaison  GëiiéRALE  des  ponts  en  ïier  et  des 
PONTS  EN  fonte.  —  A  Foccasicn  d'importantes  constructions 
que  la  compagnie  du  chemin  de  fer  du  Nord  avait  à  exécuter 
pour  remplacer  seize  ponts  en  bois,  de  la  ligne  d*Erquelines  à 
Gbarleroi,  il  a  été  établi  une  comparaison  intéressante  entre 
remploi  du  fer  et  celui  de  la  fonte,  au  point  de  vue  de  la  dépense 
et  des  facilités  d'exécution. 

Les  études  détaillées  des  projets  de  ponts  en  fer,  pour  ces 
seize  passages  de  la  Sambre,  dont  les  portées  étaient,  toutes 
comprises  entre  I4'".80  et  22".80,  et  en  moyenne  de  19"».70, 
ont  montré  que  le  poids  moyen  de  métal  employé  devait  être  de 
1 670  kîlogr.  par  mètre  courant  de  pont.  Dans  ce  poids  le  fer 
entrait  pour  0.88  et  la  fonte  pour  0.12. 

D*aatres  ponts  en  fer  avaient  été  construits  antérieurement 
sar  la  Sambre,  pour  la  ligne  de  Sahit-Quentin  à  Erquelines  : 
l'un,  à  Aulnoye,  de  22«».50  de  portée,  pesait  1840  kilogr.  par 
mètre;  l'autre,  de Haumont  à Maubeuge,  de  32^.50  de  portée, 
pesait  2100  kilogr.  par  fliètre. 

De  cet  ensemble  d'études  Ton  peut  donc  déduire  que,  dans 
les  €M>iiditîons  de  ces  nouvelles  constructions,  un  pont  de  20  à 
22  mètres  de  portée  pèserait  environ  1750  kilogr.  par  mètre 
courant,  et  un  pont  de  30  à  35  mètres,  2000  kilogr.  par  mètre 
courant. 
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D*une  autre  part,  l'expérience  montre  que,  pour  des  portées 
de  24  à  30  mètres,  des  ponts  en  fonte  exigent  un  poids  de  métal 
d*au  moins  4000  kilogr. 

Ainsi  le  pont  de  Montereau,  de  24  mètres  de  portée,  pèse 
par  travée  96  000  kilogr.,  soit  4000  kilogr.  par  mètre  courant. 
Une  élude  de  pont  en  fonte  de  30  mètres  de  portée,  pour  tra- 
verser la  Sambre,  sur  la  ligne  de  Saint-Quentin  à  Erquelines, 
faisait  prévoir  un  poids  de  4160  kilogr.  par  mètre  courant. 

Des  ponts  en  fonte,  établis  par  la  compagnie  de  TOucst  sur  la 
Seine,  ont  employé  les  poids  suivants  : 

Travées  de  30  mètres,  par  mèlre  courant. .  ? .     4100  kil. 
—    de  40    —  —  —    . . . .     6000  — 

L'on  voit  donc  qu*en  général,  un  pont  en  fonte  pèse  le  doQ- 
ble  d'un  pont  en  fer.  Pour  qu'il  y  eût  égalité  de  prix,  il  fau- 
drait que  le  prix  de  la  construction  en  fonte  fût  la  moitié  de 
celui  de  la  construction  en  fer,  ce  qui  n'est  pas. 

Outre  le  prix  de  la  matière  elle-même,  la  construction  des 
ponts  en  fonte  destinés  aux  chemins  de  fer,  qui  sont  pres([uc 
toujours  obliques  à  des  inclinaisons  différentes,  exige  la  con- 
fection de  modèles  spéciaux  pour  chacun  d'eux,  ce  qui  occa- 
sionne une  dépense  considérable;  celle  des  ponts  en  fer  n'oblige 
qu'à  des  dépenses  d'exécution. 

Le  montage  et  la  pose  des  ponts  en  fer,  composés  de  pièces 
d'un  poids  relativement  moindre,  sont  incomparablement  plus 
faciles  que  les  opérations  analogues  des  ponts  en  fonte,  et  peu- 
vent, avec  le  fer,  s'exécuter  môme  sans  interrompre  le  service 
sur  les  ponts  en  bois  que  l'on  remplace,  ce  qui  ne  saurait  se 
luire  avec  les  pièces  de  fonte. 

Enfin  la  sécurité  qu'offre  l'usage  du  fer,  dont  toutes  les  piè- 
ces, faciles  à  examiner,  ne  peuvent  avoir  de  défauts  graves  que 
l'on  ne  reconnaisse  pendant  le  travail,  tandis  que  ceux  de  la 
fonte  sont  presque  toujours  cachés  et  invisibles,  justifie  encore, 
à  ce  point  de  vue,  la  préférence  que  les  ingénieurs  accordent 
aujourd'hui  généralement  à  l'emploi  du  fer  foi^é  ou  iamioé 
pour  toutes  les  grandes  constructions. 
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Planchers  en  fer. 

416.  L'emploi  du  fer  dans  les  constructions,  et  en  particu- 
lier pour  rétablissement  des  planchers,  a  pris,  depuis  une  quin- 
zaine d'années,  un  très-grand  développement,  et  l'étude  des 
proportions  qu'il  convient  d'adopter  a  acquis  une  importance 
assez  grande  pour  qu'il  ait  paru  nécessaire  d'en  faire  l'objet 
d'une  étude  spéciale  et  d'expériences  directes.  Mais  avant  de 
faire  connaître  les  résultats  qui  ont  été  observés  au  Conserva- 
toire, dans  les  expériences  que  j'y  ai  organisées,  il  ne  sera  pas 
inutile  de  rappeler  d'autres  essais  faits,  il  y  a  déjà  une  douzaine 
d'années,  sur  des  planchers  en  fer  d'une  construction  fort 
simple. 

417.  Disposition  des  planchers  en  fers  rectangulaires.  — 
Ces  planchers  sont  composés  de  barres  de  fer  méplat,  posées 
de  champ,  qui,  engagées  d'environ  0^.30  dans  les  murs,  for- 
ment les  solives  principales,  que  l'on  écarte  habituellement 
de  O^.Tô.  Sur  ces  solives  on  pose,  en  les  accrochant,  des  pièces 
appelées  entretoises  ^  en  fer  carré,  de  16  millimètres  ordinaire- 
ment, que  Ton  place  les  unes  à  côté  des  autres,  et  dont  le  des» 
sous  affleure  à  peu  près  celui  des  solives.  Ces  entretoises  sont 
placées  à  0".75  l'une  de  l'autre  environ. 

Sur  ces  entretoises  on  place  de  petits  fers  carrés  de  O'^.Oll, 
parallèlement  aux  solives ,  et  engagés  dans  le  mur,  où  ils  se 
terminent  par  des  crochets  :  ces  petits  fers  sont  écartés  de 

0-.25. 

Cette  charpente  en  fer  supporte  un  hourdis  en  plâtras  et 
plâtre,  ou  mieux  en  pots  et  en  plâtre  ou  mortier,  qui  relie  tout 
le  système,  et  sur  lequel  on  pose  le  plancher  ordinaire.  Le  des- 
sous pouvant  immédiatement  recevoir  le  plâtre  des  plafonds,  on 
est  dispensé  du  lattis. 

Les  dimensions  d'usage  sont  les  suivantes  pour  : 
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PORTEES 
de» 

pludien 
M. 

SOLITU 

•^^^ 

„™ 

"1» 

■h 
1 

LoDgnear. 

Ëqaarrl»- 

i 
e 

5 

0.75 
0.7b 

0.T& 

7.eo 

Ë.60 
5.60 

niU. 

190  sur  9 
165  .nr  9 
135  lur  9 

16  sur  16 
10  .or  16 
16  sur  16 

■iK. 
11  sur  11 
11  Mr  II 

ki. 
ÏI.OO 
19.9& 

18.0S 

Ir. 

IÎ.Î5 

Si,   d'après  ces  dimensions,  on  applique  la  formule  du 
n»  240, 

2000000' 

relative  aux  barres  de  fer  soumises  à  Faction  d'une  charge  aui- 
formëment  répartie,  on  trouve  que  la  charge  p,  que  l'oo  peut 
faire  supporter  d'une  manière  permanente  &  de  semblabks 
planchers,  sera  pour  les  barres  de  : 

7  mètres  de  porlée p  =  53"'.04 

6  id.  p=54"U0 

5  id.  |i  =  52^^.41 


Moyenue p~ sa^.îs 

Or,  ces  solive*  étant  espacées  de  0".75,  cela  revient  i  ueeehMgt 
de  '  ■  ^71  kilogr.,  ou  environ  une  personne  par  mèlrï 
carré,  ce  qui  dépasse  déjà  les  charges  [H-oduites  dans  les  petim 
réunions,  et  montre  que  ces  dimensions  sont  bien  suffetoln 
pour  des  charges  habituelles,  dans  les  lieui  (Htlioaires  d'balH' 
tation. 

Si  l'on  calcule  par  la  même  formule  la  idiarge  par  loilR 
courant  que  les  enlretoises  peuvent  porter  d'uoe  manière  per- 
manenle,  en  se  rappelant  que  pour  ces  pièces  on  a 


2C  =  0".75, 


a=&  =  0".016 
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on  Irouve 

ce  qui  eorrespond  encore  à  une  personne  par  mètre  carré. 
De  même  pour  les  petits  fers  de  remplissage,  pour  lesquels 

2C  =  0'".75,        a==6  =  0-.0n, 
on  troure 


et  comme  il  y  a  deux  de  ces  fers  de  remplissage  entre  chaque 
solhre,  ce  qui,  avec  la  solive  elle*mème,  forme  trois  intervalles 
de  0*.25,  on  voit  que  la  charge  trotrrée  pour  chacun  de  ces 
fers  est  environ  le  tiers  de  celle  qui  se  répartit  sur  un  intervalle 
de  0".75  de  large,  et  qui  es!  de  53  kilogr. 

Toutes  les  pièces  de  ces  planchers  sont  donc  bien  propor- 
tionnées pour  une  charge  normale  et  permanente  de  70  kilogr., 
ou  d^une  personne,  par  mètre  carré  en  sus  du  poids  propre  du 
hourdis  et  du  plancher. 

418.  Expériences  sur  les  planchers  précédents. — Des  expé- 
riences dans  lesquelles  les  charges  ont  été  très- exagérées  ^  ont 
montré  que  ces  planchers  pouvaient  supporter  sans  danger  des 
pressions  beaucoup  plus  considérables.  Un  plancher  de  7  mètres 
de  portée,  proportionné  comme  il  est  dit  plus  haut,  a  été  chargé 
après  k  bourdissage  de  500  kilogr.  par  mètre  carré.  Sa  flèche 
au-dessus  de  l'horizontale  était,  après  la  pose,  de  0*.07O;  après 
le  hSurdissage  elle  a  été  réduite  à  0^.040.  Sous  la  charge  de 
500  kilogr.  par  mètre  carré,  ce  plancher  a  fléchi  de  O^.OdO  au- 
dessous  de  l'horizontale,  ou  de  0'°.070  en  tout,  et  après  qua- 
nmle^hnit  heures  d'action  de  cette  clHtrge,  il  est  encore  des- 
cendu de  0".06.  La  flexion  totale  a  donc  été  de  0^.12.  En 
enlerant  hi  charge,  le  plancher  s'est  relevé  de  0^.05  ;  mais  en 
enlevant  le  hourdis,  les  barres  ont  repris  0*.06  de 'flèche  au- 
dessus  de  rkorizontale,  ce  qui  montre  que  Télasticité  du  fer 
avait  été  peu  sdiérèe,  et  qu'une  grande  partie  de  la  flexion  per- 
nanente  était  {ffodmle  et  maintenue  par  le  heures  lui-mèifie. 
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La  charge  correspondante  à  cette  épreuve,  par  mèlrc  courant 
de  solide,  était  500^" X  0.75  =  375*^»,  ou  environ  sept  fois  la 
valeur  normale  trouvée  plus  haut. 

On  remarquera  qu*un  plancher  d'appartement  n'est  presque 
jamais  exposé  à  porter  accidentellement  plus  de  quatre  per- 
sonnes ou  de  280  kilogr.  par  mètre  carré,  ce  qui,  à  cause  de 
l'écarteraent  des  solives,  égal  à  0".75,  revient  à  210  kilogr.  par 
mètre  courant,  ou  environ  quatre  fois  la  charge  normale  trou- 
vée ci-dessus,  d'après  la  formule. 

!!•  Épreuve.  —  Un  plancher  de  6  mètres  de  portée  a  été  sou- 
mis à  l'épreuve  suivante  : 

Les  solives  étant  en  place,  on  a  bâti  sur  deux  d'entre  elles  un 
mur  en  moellons  souteims  par  des  bouts  de  madriers,  de  façon 
que  son  poids  se  répartit  également  entre  elles  et  produisit  sur 
chacune  une  pression  de  2076  kilogr.,  ou  346  kilogr.  par  mètre 
courant. 

Sous  cette  charge,  les  solives,  qui  avaient  à  l'origine  O-.070 
de  courbure  au-dessus  de  l'horizontale,  n'en  ont  plus  conservé 
qu'une  de  0"».025;  mais  quand  elles  ont  été  déchargées,  la  cour- 
bure est  revenue  à  0".065.  Les  solives  n'avaient  donc  perdu  que 
0".005  de  leur  courbure  sous  une  charge  qui  était  à  peu 
près  sept  fois  la  charge  normale  déterminée  par  la  formule 
pratique. 

III*  Épreuve.  —  Un  plancher  de  5  mètres  de  portée  a  été  con- 
struit dans  les  mêmes  proportions  d'écarlement  entre  les  sup- 
ports. Les  solives  avaient  les  dimensions  suivantes  :  6=0".l35, 
a  =  0".009.  Il  a  été  chargé  de  500  kilogr.  par  mètre  carrl,  ou 
de  375  kilogr.  par  mètre  courant  de  solive,  ou  sept  fois  environ 
la  charge  normale. 

La  courbure  des  solives,  qui  était  à  l'origine  de  0".050,elqui 
avait  été  réduite  par  le  hourdissage  à  0'".045y  s'est  d'abord 
abaissée  à  0™.030;  puis,  après  quarante-huit  heures,  à  0*.(»5 
au-dessus- de  l'horizontale.  Le  plancher  étant  déchargé,  il» 
repris  la  courbure  G», 040  au-dessus  de  l'horizontale ,  n'ajant 
ainsi  perdu  que  5  millimètres  par  cette  grande  surchaiig«. 

,€es  expériences,  où  les  charges  ont  dépassé  le  double  des 
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plus  grandes  charges  qui  puissent  accidentellement  être  distri- 
buées sur  des  planchers  ordinaires,  montrent  donc  que  ce  mode 
de  construction  offre  toute  la  solidité  et  toute  la  rigidité  néces- 
saires. 

410.  Observations  sur  le  mode  de  pose  et  de  luison  des 
SOLIVES,  —  L'on  peut  augmenter  beaucoup  la  rigidité  des  solives 
en  les  posant  sur  les  murs,  de  manière  qu'elles  y  soient  réelle- 
ment encastrées  au  lieu  d*étre^  comme  il  est  arrivé  dans  les 
expériences  précédentes,  engagées  dans  une  simple  maçonne- 
rie de  moellons  mal  ou  imparfaitement  liés  entre  eux.  Il  fau- 
drait pratiquer  dans  une  pierre  de  taille  la  plus  grande  partie 
du  logement  nécessaire  pour  embrasser  exactement  la  barre^  et 
la  recouvrir  par  une  autre  pierre  tellement  ajustée,  que,  par  la 
pression  du  mur,  elle  comprimât  la  barre^  qui  serait  ainsi  trou- 
vée réellement  encastrée.  II  serait  encore  mieux  de  placer  deux 
plaques  de  fer  formant  cales  au-dessus  et  au-dessous  de  Textré- 
mité  de  la  solive,  surtout  si  les  pierres  employées  étaient 
tendres. 

420.  Modifications  dans  la  forme  a  donner  aux  barres.  — 
La  forme  méplate  adoptée  pour  les  solives  est,  à  la  vérité,  la 
plus  simple  et  la  plus  économique  de  fabrication.  Elle  a,  de 
plus  j  Tavantage  d'être  celle  des  fers  dits  marchands  et  de  pou- 
voir être  trouvée  partout.  Mais  elle  n'est  pas,  comme  on  le  sait, 
celle  qui,  pour  une  même  quantité  de  métal  employé,  présente 
la  plus  grande  résistance;  et  depuis  l'époque  où  les  essais  pré- 
cédents ont  été  faits,  l'art  des  forges  a  fait  de  grands  progrès 
que  celui  des  constructions  a  mis  à  profit. 

43t.  Emploi  des  fers  a  double  T  pour  les  planchers.  — 
On  se  sert  en  effet  beaucoup  actuellement  de  solives  en  fonte 
ou  en  fer  forgé,  à  double  T,  pour  les  planchers  des  maisons 
d'habitation ,  surtout  pour  les  magasins  que  l'on  veut  mettre  à 
l'abri  du  feu. 

Quoique  les  formules  ordinaires  de  la  résistance  des  maté- 
riaux puissent  être  directement  appliquées  au  calcul  des  dimen- 
sions qu'il  convient  de  donner  à  ces  solives ,  la  question  m'a 
semblé  assez  importante  pour  en  faire  l'objet  d'une  étude  par- 
ticulière dont  je  vais  faire  connaître  les  résultats. 
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42H.  ExpiaiENOES  sur  des  planchers  en  fer  a  douslb  T.  — 
Une  occasion  fayoraUe  s*étani  luréseatée  en  18&7  pour  étudier 
expérimentalement  la  eonstroetion  des  plantera  en  fer  à  éoih 
ble  T,  j*en  ai  profité  pour  faire  exécufer  les  expériences  dont 
il  va  être  rendu  compte,  et  qui  sont  de  nature  à  jeter  du  jour 
sur  la  question ,  en  même  temps  qu'elles  montreront  une  fois 
de  plus  le  degré  de  confiance  que  Ton  peut  accorder  à  la  théo- 
rie généralement  adoptée  de  la  résistance  des  matériaux  que 
j*ai  exposée  dans  mes  leçons  sur  cette  matière,  et  qui  est  admise 
par  les  ingénieurs  les  plus  distingués. 

Un  propriétaire  de  Pari§ ,  qui  faisait  exécuter  dlmporlantes 
constructions,  dont  quelques-unes  sont  destinées  à  recevoir  des 
magasins  considérables  de  librairie,  hésitait  dans  le  choiida 
dispositif  et  des  formes  des  fers  qu*il  devait  employer  pour  les 
planchers.  Deux  modèles  lui  étaient  proposés,  exigeant  à  très- 
peu  près  le  même  poids  de  fer  par  mètre  carré  de  plancher,  et 
conduisant  par  conséquent  à  la  même  dépense,  mais  trës-diffè- 
rents  par  la  forme  du  profil  des  fers  employés. 
L'un ,  que  nous  désignerons  par  la  lettre  A ,  avait  le  profil 

d'nn  donbte  T  à  semettes  à  peu  près  égales, 
ainsi  qu'on  peut  le  voir  dans  bi  fi^are  d-con- 
tre ,  qui  montre  cependant  que  la  semelle  sd- 
périeure  était  nn  peu  plus  épaisse  que  h  sem^ 
inférieure.  Cette  poutre  pesait  lô'^.S»  par  mètre 
courant,  et  avait  6''.435  de  longrieur  pour  une 
portée  de  plancher  de  6  mètres  ;  sa  banlefir  était 
deO-.l60. 

L'autre,  que  nous  désignerons  par  h  let- 
tre B,  avait  le  profil  d'un  double  T  à  sendles 
inégales,  celle  du  has  étant  plus  épaisse  et 
plus  large  que  celle  du  dessus>  et  étant  de  plus 
renforcée  par  une  surépaisseur  de  la  partie 
inférieure  du  corps,  comme  le  montre  la  figure 
ci-contre.  Celte  poutre  pesait  17^.25  le  mè^re 
courant,  et  avait  une  longueur  de  6"».400  pour 
une  portée  de  plancher  de  6  mètres.  Sa  hau- 
teur n'était  que  de  O'^.IiO. 
Ces  deux  poutres  étaient  cintrées,  suivant  l'usage  asses  poi 
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radonnel  adopté  par  les  €onslructeurs ,  d'environ  0". 027  de 
flèche  pour  les  poutres  À  et  de  0'>.oa3  pour  les  poutres  B. 

493.  Pièces  accessoires  de  ces  planchers.  —  Les  poutres  A 
devaient  être  réunies  par  des  pièces  aa,  nommées  entretoises, 


(Sr^ 


a 


(^ 


n IL 


I]_.c=l 


^ 


en  fer  plat,  recourbées  en  crochet  vers  leurs  extrémités,  qui 
s'agrafaient  aux  semelles  inférieures  pour  s'opposer  à  leur 
écartement ,  et  dont  le  fer  plat  était  retourné  de  champ  entre 
les  poutres»  afin  d'offrir  plus  de  résistance  à  la  charge  des 
tringles  bby  au  nombre  de  deux  par  intervalles  de  poutres,  des- 
tinées à  soutenir  le  hourdis  en  plâtre. 

A  chaque  extrémité  des  poutres  A,  deux  entretoises  sem- 
blables à  celles  du  bas  étaient  placées  au-dessus  des  poutres, 
pour  s'opposer  à  leur  déversement  et  les  rendre  toutes  soli- 
daires dans  le  sens  horizontal. 

Le  poids  total  du  fer  contenu  dans  ce  plancher,  dont  les 
poutres  devaient  être  écartées  de  0".7O  d'axe  en  axe,  se  com- 
posait donc  par  travée  de 

une  poutre  du  poids  de I04^i^.OO 

a  entretoises 11^^25 

a  tringles 10''".00 

La  surface  couverte  par  une  travée  devant  être  de 
6"»x0".7  =  4"*'.2û,  le  poids  de  fer  employé  par  mètre  carré 
de  surface  couverte  s'élevait  donc  à 


4««i.20 


=  29^",82 . 
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Los  poutres  B  devaient  être  maintenues  contre  la  tendance  au 
déversement  par  trois  entretoises  (fig.  b)  posées  par-dessus,  et 
formées  avec  du  fer  de  cornières  dont  la  nervure  était  suppri- 
mée aux  endroits  où  eJles  croisaient  les  poutres.  A  ces  mêmes 
endroits ,  les  entretoises  étaient  fixées  sur  les  poutres  par  des 
vis. 

Sur  la  saillie  ménagée  au  bas  du  corps  des  poutres,  on  devait 
poser  des  traverses  en  fer  carré,  de  0«.014  sur  0-.014,  desti- 
nées à  soutenir  le  hourdis.  Il  n*y  avait  pas  de  tringles  longitu- 
dinales. 

La  longueur  moyenne  des  poutres  B  était  de  6*^.48,  et  leur 
poids  de  IIS'^M?  ou  17'^.46  par  mètre  courant. 

D'après  ces  données,  le  poids  total  du  fer  contenu  dans  ce 
ptancher,  dont  les  poutres  devaient  aussi  être  écartées  de  O».70 
d*axe  en  axe ,  se  composait  par  travée  de 


Une  poutre  du  poids  de 113^.170 

Deux  entretoises  ou  moises 

Neuf  traverses  de  0">.014  sur  0".014 


I       15  .875 


La  surface  couverte  par  une  travée  devant  être  aussi  de 
6»X0.7=4'""i.20,  le  poids  de  fer  employé  par  mètre  cane 

1 29  045 

devait  donc  s'élever  à     ,  =30^.72. 

4.20 

Pour  les  deux  systèmes  de  poutres,  un  hourdis  en  plâtre  de- 
vait remplir  les  intervalles  et  rendre  tout  le  système  solidaire. 

424.  Expériences  exécutées.— Telles  étaient  les  dispositions 
des  deux  systèmes  de  planchers  à  comparer,  et  l'on  préToil 
d'avance  que  les  armatures  employées  à  relier  les  poutres  et  à 
soutenir  le  hourdis  devant  avoir  peu  d'influence  sur  la  rigidité 
des  planchers,  il  importait  surtout  de  bien  constater, au  con- 
traire, l'influence  propre  des  poutres  avant  de  comparer  entre 
eux  les  planchers  complètement  armés  et  hourdés. 

En  conséquence,  on  a  exécuté  les  trois  séries  d'expériences 
suivantes  : 

Observation  directe  des  flexions  éprouvées  par  chacun  des 


1 


PLANCHERS  EN  FER.  61 

deux  modèles  de  poutres,  isolé,  posé  sur  deux  appuis  et  chargé 
au  milieu  de  la  longueur. 

20  Observations  comparatives  des  flexions  éprouvées  par  deux 
travées  de  plancher  formées  de  trois  poutres  garnies  de  leurs 
armatures,  mais  non  hourdées,  sous  l'action  de  poids  unifor- 
mément répartis  sur  leur  longueur. 

3*  Observations  comparatives  des  flexions  éprouvées  par  deux 
parties  de  plancher  formées  de  trois  poutres  garnies  de  leurs 
armatures  et  hourdées  en  plâtre  de  la  même  manière,  sous  l'ac- 
tion de  poids  uniformément  répartis  sur  leur  longueur. 

Ces  trois  séries  d'expériences  ont  été  successivement  exécu- 
tées en  présence  des  constructeurs  de  chacun  de  ces  systèmes 
de  planchers ,  dans  les  caves  du  Conservatoire ,  dont  la  tempé- 
rature à  peu  près  constante  mettait  à  l'abri  des  influences,  assez 
faibles  d'ailleurs,  des  variations  de  celle  de  l'air. 

Les  charges  qui  devaient  agir  au  milieu  de  la  longueur  des 
pièces  étaient  suspendues  à  une  chape  qui  ehibrassait  l'axe  d'un 
rouleau,  et  qui  supportait  un  plateau  sur  lequel  on  posait  des 
caisses  qu'on  remplissait  de  boulets  de  16,  pesant  chacun  8  ki- 
logrammes. 

Quant  aux  charges  uniformément  réparties  sur  la  longueur, 
elles  étaient  formées  par  des  caisses  de  O^'.lS  de  largeur  sur 
l'^.es  de  longueur,  qu'on  posait  transversalement  les  unes  à  côté 
des  autres,  et  dans  lesquelles  on  mettait  aussi  des  boulets  de  16 
pesant  chacun  8  kilogr.  On  savait  ainsi  exactement  le  poids  de 
chaque  cli|irge,  et  l'on  était  assuré  de  son  égale  répartition. 

Il  n'y  a  eu  d'exception  à  cette  manière  de  charger  que  pour 
les  expériences  faites  sur  les  poutres  non  hourdées,  et  malgré 
le  soin  que  l'on  a  eu  dans  ce  cas  de  ramener  par  le  calcul  ces 
charges  aux  charges  équivalentes  qui  auraient  agi  au  milieu , 
l'on  a  reconnu  que  le  mode  graduel  de  chargement,  à  partir  du 
milieu  suivi  dans  ce  cas ,  avait  donné  lieu  à  quelques  irrégula- 
rités dans  les  flexions. 

42$.  Rappel  des  résultats  des  expériences  faites  sur  les 
deux  poutres  a  et  b  posées  librebient  sur  deux  points  d  appui 

ET  CHARGÉES  AU  MILIEU  DE  LEUR  LONGUEUR.  —A VaUt  de  prOCédcr 


62  QtJATfilÈMe  PARTIS. 

aux  expériences  projetées  snr  des  planchers  complets,  Ton  a 
fait  y  comme  il  a  été  dit  au  numéro  précédent ,  des  obserraitions 
directes  sur  les  flexions  éprouvées  par  chacun  des  deux  modèles 
de  poutres,  isolé,  posé  sur  deux  appuis  et  chargé  au  milieu  de 
la  longueur. 

Les  résultats  de  ces  expériences ,  qui  se  relient  à  rensemUe  de 
nos  recherches ,  ont  été  rapportés  et  discutés  aux  n«  588  et  sui- 
vants; nous  nous  contenterons  en  conséquence  d'en  rappeler 
ici  les  conclusions  principales. 

!•  Pour  les  deux  poutres  A  et  B,  les  flexions  sont  reslées 
proportionnelles  aux  charges  jusqu'à  des  flèches  qui,  pour  h 
première  A,  ont  atteint  23""".  18  ou  5^  de  la  portée ,  et  pour  la 
seconde  B,  31"»'".20  ou  -^  de  la  portée,  sans  que  l'élasticité  des 
pièces  ail  été  altérée. 

2**  La  poutre  du  modèle  B,  à  semelles  inégales,  a  pris,  sous 
des  charges  égales,  des  flexions  absolues  et  des  flexions  propor- 
tionnelles à  peu  près  doubles  de  celles  de  la  poutre  du  modèle 
A  à  semelles  égales. 

S*"  La  courbure  donnée  préalablement  à  chaud  aux  poutres 
destinées  à  des  planchers  n'ajoute  rien  à  leur  résistance,  et  ne 
devrait  pas  excéder  ^  à  ^  de  la  portée. 

426.  Résultats  des  observations  coBiPARATrvES  des  flexk)KS 

ÉPROUVÉES  PAR  DEUX  TRAVÉES  DE  PLANCHER  FORMÉES  CHACLltEDS 
TROIS  POUTRES  GARNIES  DE  LEURS  ARMATURES,  MAIS  NON  HOURDÉES. 

—  Deux  travées  composées  de  trois  poutres  ont  été  établies 
avec  chacun  des  deux  modèles  en  expérience ,  sous  la  portée  de 
6  mètres.  Les  charges  ont  été  réparties  eu  plaçant  transversa- 
lement sur  le  système  des  trois  poutres  des  caisses  de  0''.18de 
largeur,  remplies  de  boulets  de  16,  et  pesant <;hacune  exacte- 
ment 200  kilogr.  La  première  caisse  a  été  exactement  placée  au 
milieu  de  la  portée,  les  autres  successivement  et  symétrique- 
ment à  droite  et  à  gauche  de  la  première. 

Il  est  résulté  de  cette  disposition  que  les  premières  charges 
n'étaîeat  pas  uniformément  réparties  sur  la  longueur,  et  qu'eBcs 
occupaient  une  certaine  longueur  à  droite  et  à  gauche  du  mi- 
lieu. Ce  n'est  que  pour  la  dernière  charge  de  6200  kilogr.,  que 
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la  charge  occupant  à  très-peu  près  tonte  lalongnevr  da  solide, 
il  a  été  permis  de  la  regarder  comme  uniformément  répartie. 

Pour  faciliter  la  comparaison  des  résultats  de  ces  expériences 
ayec  ceux  des  essais  préliminaires  faits  sur  des  poutres  isolées , 
Ton  a,  par  le  calcul  et  suivant  la  méthode  empMyée  au  n"*  590, 
déterminé  la  charge  qui,  placée  au  milieu  des  travées,  aurait 
produit  le  même  effet.  Mais  il  ne  faut  pas  s'étonaer  que  ce 
mode  de  chargement  n*ait  contribué  pour  beaucoup  à  intro- 
duire quelques  irrégularités  dans  les  résultats;  aussi  j  a-t-on 
renoncé  dans  les  autres  expériences,  dont  il  sera  parlé  plus 
tard. 

Les  flexions  ont  été  mesurées  avec  des  cathétomètres  très- 
sensibles,  par  l'observation  de  lignes  de  repère  tracées  sur  le 
milieu  des  poutres  extérieures,  les  seules  qu'il  fût  possible  d'ob- 
server,  et  en  prenant  la  moyenne  des  deux  flexions. 


RÂPARTJBS 
sur 


pvtte 
de 
lalMigaear. 


kil. 
1000 
2200 
3800 
6200 


CHARGES 


équiralenieA 

AGISSANT 

au  mUieu 

ée 

la  loiigaeitr 

pour  1«H 
irois  poutres 


kil. 

882.70 
1663.61 
2365.50 
2831 . 10 


équivalentes 

AGISSANT 

au  milieu 

par  poutre. 


kil. 
293 
555 
788 
1277 


FLEXIONS  MOYENNES. 
POUTRE 

DU      MODALE 


A. 


I 


mill. 

9.45 
19.87 
30.80 
39.28 

Moyennes 


B. 


mill. 
6.36 
6.99 
7.76 
5.86 


FLEXION 

FAK     100    KIL. 

de  charge 

ai^issani  au  milieu 

du 

chaque  poukre 

du  modèle 


A. 


mil!. 
3.21 
3.58 
3  91 
3.08 

3.44 


B. 


mîH. 
6.39 
6.99 
7.75 
5.86 

6.74 


On  remarquera  que  les  flexions  par  100  kilogr.  de  charge  au 
milieu  de  chaque  poutre  présentent  dans  ces  expériences  moins 
de  régularité  que  dans  les  précédentes,  ce  qui  peut  être  attri- 
bué d'une  part  au  mode  de  chargement,  dans  lequel  la  charge 
n'était  pas  assez  uniformément  répartie,  et  était  dès  l'origine 
placée  au  milieu  en  assez  grande  proportion  et  en  l'augmentant 
▼ers  les  extrémités  et  de  l'autre  à  remploi  simultané  de  plu- 
sieurs poutres  qui ,  n^ayant  peut-être  pas  exactement  la  même 
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courbure,  pouvaient  porter  la  charge  dans  des  proportions 
inégales. 

Quoi  qu*il  en  soit,  les  flexions  moyennes  par  100  kilogr.  de 
charge  placés  au  milieu,  trouvées  à  des  portées  de  6  mètres, 

pour  la  poutre  A  ^  B , 

respectivement  égales  à  3""^44,  6"*".74, 

diffèrent  assez  peu  de  celles  qui  ont  été  trouvées  pour  une  seule 
portée  du  même  modèle. 

Après  trois  heures  de  chargement  sous  la  charge  totale  de 
6200  kilogr.,  l'on  a  observé  un  accroissement  de  flexion  qui  a 
été  trouvé 

pour  la  poutre  A ,  B , 

égal  à  0"'ï'.725,  0»^.510, 

et  après  l'enlèvement  de  la  charge  le  système  entier  est  revenu, 
à  un  millimètre  près,  à  sa  hauteur  primitive,  ce  qui  indique 
que  l'élasticité  n'avait  pas  été  altérée  d'une  manière  notable. 

427.  Recherche  des  allongements  ou  raccourcissements 

ÉPROUVÉS  DANS  LES  EXPÉRIENCES  PRÉCÉDENTES  PAR  LES  FIBRES  LES 
PLUS  ÉLOIGNÉES  DE  LA  C0UCHE[  DES  FIBRES  INVARIABLES.  •—  En  in- 
troduisant dans  la  formule  du  n*»  509, 

les  valeurs  fournies  par  la  charge  la  plus  forte  supportée  parles 
poutres  dans  l'expérience  précédente,  pour  laquelle  on  a 

2P  =  1277>^ï,  2G  =  6m.20, 

pour  la  poutre  A,  v'  =  0".089  ; 

pour  la  poutre  B ,  v'  =  0"".0909 , 

et  se  rappelant  les  valeurs  de  E  et  de  I  trouvées  au  n"*  4  pour 
les  poutres  employées,  l'on  trouve  que  la  variation  proportion- 
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nelle  maximum  de  longueur  éprouvée  par  les  fibres  les  plus 
éloignées  de  la  couche  des  fibres  invariables  s'est  élevée , 

pour  les  poutres  A,  B, 

à  la  valeur  i'=:0'«.00114,    i'=0".002166, 

quantités  qui  surpassent  celle  que,  d'après  les  expériences  con- 
nues» Ton  assigne  aux  meilleurs  fers,  et  qui  est 

i'  =  o-.oooso. 

428.    GoifPARAISON  DES   RÉSULTATS  DE   CES  EXPÉRIENCES  AVEC 

LES  POIDS  DU  FER  EMPLOYÉ.  —  Si  l'ou  so  rcporle  à  la  description 
et  aux  détails  que^nous  avons  donnés  précédemment  sur  la  con- 
struction de  ces  planchers,  l'on  voit  par  ces  expériences  que  le 
plancher  fait 

avec  les  poutres  A ,  B  » 

qui  exigent  un  ppids  total  de  fer  de 334^^.50  371^^25 

pour  une  surface  couverte  de 12"  ^.60  I2™''i.60 

ou  par  mètre  carré 26"^50  •  29^".46 

a  porté  sans  hourdis  et  Sims  que  son  élas- 
ticité fût  altérée  y  une  charge  équiva- 
lente à  celle  de I277k".00    1 277".oo 

agissant  au  milieu  en  prenant  une  flexion 

de.. 39"»».28       74«'».60 

OU,  par  100  kilogr.  de  charge  placés  au 
milieu ,  une  flexion  de 3"'". 08        5™''".86 

Ainsi  les  flexions  prises  par  le  plancher  formé  par  les  poutres 
B  sans  hourdis,  ont  été  comme  celles  qui  avaient  été  observées 
sur  des  poutres  isolées,  doubjes  de  celles  du  plancher  formé 

par  les  poutres  A. 

If 

4519.  RÉSULTATS  DES  OBSERVATIONS  COMPARATIVES  DES  FLEXIONS 
ÉPROUVÉES  PAR  DEUX  TRAVÉES  DE  PLANCHER  FORMÉES  CHACUNE  DE 
Bits.  DBS  M.  U.  5 
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TROIS  POUTRES  GARIVIBS  DE  LEURS  ARMATURES  AVEC  HOURDIS  ER 

PLATRE.  ^Passons  maintenant  à  la  troisième  sériç  d'eipériences, 
qui  avait  pour  but  de  comparer  la  résistance  des  planchers 
hourdés  faits  respectivement  avec  les  deux  modèles  de  poutres 
présentés. 

L*on  a  enlevé  la  charge  des  précédentes  expériences ,  et  Ton 
a  bourde  à  la  manière  ordinaire,  avec  du  plÀtre  et  des  plâtras^ 
l'intervalle  des  poutres,  en  prenant  la  précaution  d'étrésillonner 
horizontalement  les  poutres  extérieures  pendant  le  travail  et 
pendant  les  quarante-huit  heures  qai  Tont  suivi ,  afin  de  s*op- 
poser  à  l'effet  de  dilatation  du  plâtre  lors  de  sa  prise;  a[)rés 
quoi  Ton  a  enlevé  les  étrésillons. 

450.  Influence  et  poids  du  hourdis.  —  Dans  ces  expériences, 
le  hourdis  remplissait  l'intervalle  €omp4s  entre  les  poutres  et 
reposait  sur  les  saillies  des  semelles  et  sur  les  armatures  que 
nous  avons  décrites  au  n''  42S.  Il  a  été  détaché  après  les  obser- 
vations et  pesé  encore  humide;  son  poids  a  été  trouvé, 

pour  les  poutres  A,  B, 

égal  par  mètre  courant  à 16l"*.00      127^*.l5 

ce  qui ,  pour  la  partie  comprise  entre  les 
appuis,  équivalait  à 1932»'". 00    1526".oa 

que  l'on  peut  décomposer  ainsi  : 
Fer 20«^".0O        20^.00 

Plâtre  et  plâtras . 

^  1932  1526 

Le  hourdis  aHlcurait  les  semelles  inférienres  des  poutres  et 
était  légèrement  concave  à  la  partie  supérieure. 
La  flèche  au  milieu  était  : 

pour  les  poutres  A,  B, 

égale  à  .  Or. 025,      0-.020. 

L'on  doit  observer  que  le  poids  de  ce  hourdis  est  assez  consi- 
dérable pour  qu'il  soit  nécessaire  d'en  tenir  compte  dans  le  cal- 
cul des  dimensions  des  poutres  des  planchers.  Mais,  dans  les 
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expériences  qui  nous  occupent,  les  flexions  observées  n'étant 
que  l'excès  de  celles  Aies  aux  charges  totales  sur  celles  qui 
avaient  été  produites  par  le  hourdis,  le  tableau  suivant  ne  men- 
lionne  que  ces  excédants  de  flexion  dos  aux  charges  déposées 
sur  les  poutres. 

On  remarquera  que  dans  les  planchers  que  Ton  aurait  exé- 
cutés avec  ces  poutres,  la  portion  qui  aurait  été  placée  en  dehors 
des  poutres  extrêmes  eût  été  pour  moitié  supportée  par  les 
poutres,  par  conséquent  le  poids  du  hourdis  dans  le  plancher 
complet  aurait  été  pour  des  poutres  contiguês 

A,  B, 

lei^.OO,  127^î^.l5, 

et  comme  la  longueur  de  portée  de  chaque  poutre  est  de  6  mè- 
tres, la  charge  uniformément  répiirtie  sur  sa  longueur  et  pro- 
Tenant  du  hourdis  serait, 

pour  la  poutre  A,  B, 

égala  6X161^"  =  966«      6X127ï^M5==762'^«.9a, 

OU,  par  mètre  carrée  environ 

235«*.00,  Î82".00. 

431.  RÉPARTITION  DES  CHARGES  ET  OBSERVATÏDN  DES  FLEXIONS. 

—  Pour  la  répartition  du  chargement.  Ton  a  eu  soin  de  placer 
toutes  les  caisses  vides  l'une  à  côté  de  Tautre ,  avec  un  inter- 
valle de  0".0l  environ,  et  de  mettre  d'abord  dans  chacune  d'elles 
et  au  milieu  quatre  boulets  de  16,  et  successivement  un  boulet 
à  droite  et  à  gauche,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  remplissage 
complet  du  premier  rang  de  caisses*  L'on  a  procédé  avec  les 
mêmes  précautions  pour  le  second  rang  de  caisses.  De  la  sorte 
la  charge  était,  non-seulement  répartie  uniformément  sur  la 
longueur,  mais  elle  y  était  déposée  par  portions  aussi  uniformes 
que  possible. 

Les  résultats  des  observations  sont  consignés  dans  le  tableau 
suiYant  : 
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[MARGES 

^Fm 
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« 
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seai 

3520 

1173.3 

27.71 

.'.7-75 

2.37 

4.93 
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8e.i6 

4160 
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107.09 
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l'^.'T 

43S.  Conséquences  des  résultats  consignés  dans  le  tasliiii 
PRÉCÉDENT.  — Pour  faciliter  la  comparaison  des  résultats  consi- 
gnés dans  ce  (abfeau  avec  ceux  des  expériences  directes  Faites  sur 
des  poutres  isolées,  et  rapportées  au  n"  530,  l'on  a  calcolé, 
d'après  les  règles  connues  (n*  990),  les  charges  qui ,  placées  ao 
milieu  du  plancher  et  réparties  suivant  une  ligne  perpendicc- 
laire  à  la  longueur  des  poutres,  auraient  produit  les  nièai« 
flexions,  et  on  les  a  inscrites  dans  la  S*  colonne  du  tabitaii 
précédent,  ainsi  que  la  charge  correspondante  à  chaque  pou- 
tre. L'on  a  aussi  inséré  dans  les  deux  dernières  colonnes  les 
accroissements  des  flexions  correspondantes  à  un  acc^DifS^ 
ment  de  charge  de  100  kilogr.' agissant  au  milieu  de  cbaiiiK 
poutre. 

L'on  remarquera  dans  ce  tableau  que  pour  les  deux  poutres 
et  surtout  pour  le  modèle  A,  les  flexions  par  100  kilogr.  de 
charge  ont  toujours  élé  en  augmentant,  et  il  est  assez  difficik 
d'assigner  lu  cause  à  laquelle  cet  accroissement  progressif  pcnt 
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ôlre  atlribué.  Cependant  il  est  bon  de  dire  que  la  poutre  du 
milieu  du  système  A  était  plus  bombée  que  les  poutres  exté- 
rieures, et  que  c'est  précisément  la  flexion  de  cette  poutre  qui' 
n'a  pu  être  mesurée.  Or,  dans  les  premières  charges,  elle  por- 
tait une  plus  grande  proportion  du  poids  total  que  les  autres,  ce 
qui  tendait  ainsi  à  faire  estimer  trop  bas  les  flexions  observées. 
D'une  autre  part,  le  pl&tre  qui  scellait  les  extrémités  des 
poutres  sur  les  dés  en  pierre  servant  d'appui ,  avait  contracté 
avec  ces  pierres  une  adhérence  qui  n'a  été  vaincue  qu'à  la 
deuxième  charge,  et  qui  équivalait  en  quelque  sorte,  tant  qu'elle 
durait,  à  une  sorte  d'encastrement.  C'est  ce  qui  explique  la  pe- 
titesse relative  des  premières  flexions  observées,  qui  ont  été  : 

pour  les  poutres  A ,  B', 

trouvées  égales  à  1"'".  83 ,  4"*".56. 

Enfin  le  hourdis  lui-même,  tout  en  chargeant  les  poutres 
avec  lesquelles  il  faisait  corps ,  a  pu  avoii*  dans  les  premières 
charges,  sous  lesquelles  il  ne  fut  pas  fendu,  une  influence  qui, 
à  la  charge  totale  de  6400  kilogr.  équivalente  à  1333*^".  3  agissant 
au  milieu  de  chaque  poutre,  a  réduit  la  flexion 

de  la  poutre  A ,  B , 

par  charge  de  100  kilogr.,  à 2'»*".54,  4""^93, 

tandis  qu'il  résulte  des  expérien- 
ces précédentes,  n""  48  B,  que  les 
flexions  par  100  kilogr.  auraient 
été  d'environ S»"*. ,44  6-»»".74. 

A  partir  de  la  charge  totale  de  9472  kilogr.,  Télasticilé  des 
deux  poutres  a  été  notablement  altérée;  les  flei^ions  se  sont  ac- 
crues 

pour  les  poutres  A ,  B , 

de  2"*».54,  6"«».54. 

La  charge  totale  de  lOÔOO  kilogr.  a  rendu  cette  altération  plus 
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manifeste  encore,  et,  après  dix-huit  heures,  la  flexion  nojenne 
avait  acquis  : 

pour  la  poutre  A,  B, 

la  valeur  de  151»^".78,  170-^.30, 

sans  s*être  sensiblement  modifiée  pendant  la  dernière  heure. 

Les  résultats  qui  précèdent  montrent  qu'aucun  de  ces  deux 
systèmes  de  plancher  ne  pourrait  être  sans  danger  chargé  de 
8448  kilogr.  en  tout,  ou  674  kiiogr.  par  mètre  carré.  Celte 
charge  étant  celle  à  partir  de  laquelle  l'élasticité  des  deux  sys- 
tèmes de  poutres  a  commencé  à  s'altérer  d'une  manière  no- 
table. 

Après  le  déchargement  complet,  les  travées  en  expérience 
sont  remontées  : 

pour  les  poutres  A,  B, 

de 61-»".25,  lOl-^i-SO, 

et  ont  conservé  une  flexion  perma- 
nente de, 90-'".53,  68-".80. 

Mais  ce  résultat  est  partieulièremeDt  dû  aux  dernières  diar- 
ges,  qui  avaient  de  beaucoup  dépassé  les  limites  de  l'élasticité. 

433.  Charges  limites  que  la  prudence  peut  permettre  de 
FAIRE  SUPPORTER  A  CES  PLANCHERS.  — L'oii  remarquera  que  Fé- 
lasticité  des  deux  systèmes  de  poutres  s'étant  altérée  d^one  iitt- 
nière  notable  à  partir  de  la  charge  de  8448  kilogr^  si  l'on  s'in- 
pose  la  condition  que  la  charge  ne  puisse  jamais  atteindre  la 
moitié  de  celle  qui  altérerait  Télasticité ,  cela  conduifait  à  ad- 
mettre qu'ils  pourraient,  d'une  manière  permanente,  être  char- 
gés de  4224  kilogr.  sur  12->'«.60,  ou  de  335  kilop*.  par  mètre 
carré.  Mais  cette  charge  même  n'est  pas  admissibie,  puis^  ks 
flexions  qu'elle  produirait  seraient  : 

pour  les  poutres  A,  B, 

respectivement  d'environ  28"*»",00,  42"^.00. 

Il  importe ,  en  effet ,  dans  les  bàtimeots ,  que  les  flexions  des 
planchers  ne  dépassent  pas  certaines  limites  qui  dépendait  de 
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la  nature  même  des  constructions  :  ainsi,  dans  les  maisons 
-d*liabitation ,  une  flexion  des  poutres  au  milieu ,  égale  à  ^  de 
leur  portée,  ou  de  0^.02  pour  6  mètres,  par  exemple,  devient 
déjà  assez  sensible  pour  qu'il  ne  convienne  pas  de  la  dépasser 
ni  même  de  Tatteindre  sous  les  plus  fortes  charges. 

Le  tableau  précédent ,  montrant  que  le  plancher  formé  avec 
les  poutres  A  a  pris,  sous  la  charge  de  4608  kilogr.,  un  accrois- 
sement de  flexion  de  21"""^79,  il  est  facile  d'en  déduire  que  l'ac- 
•croissement  de  flexion  de  20  millimètres  aurait  été  produit  par 
la  charge  de  4373  kilogr.  uniformément  répartie  sur  les  trois 
poutres  de  6  mètres  de  portée,  et  destinées  à  couvrir  une  lar- 
geur de  2°».10,  soit  eu  tout  12""-*i.60  de  surface. 

Par  conséquent,  la  surchai^e  par  mètre  carré^  qui,  en  sus  du 
poids  du  hourdis  et  du  parquet,  pourrait  être  supportée  par  un 
:semblabl&  plancher  et  par  mètre  carré,  ne  devrait  être  que  de 


4373 

--—=347  kil<^r.,  soit  350kilogr., 

IZ.D 


et ,  comme  le  plancher  formé  par  les  poutres  B  a  toujours  pris 
des  flexions  sensiblement  doubles  de  celles  du  plancher  fait  avec 
les  poutres  A,  l'on  voit  que  ce  plandher  B  ne  pourrait  être  chargé 
de  plus  de  1 75  kilogr.  par  mètre  carré  sans  prendre  des  flexions 
supérieures  à  0".02  au  radiiea. 

'Si  aux  charges  ci-dessus  l'on  ajoute  le  pœds  du  hourdis,  l'on 
voit  que  les  limites  indiquées,  conduisent  à  faire  supporter  aux 
planchers, 

avec  les  poutres  A,  B, 

one  charge  par  mètre  carré  corn- 

posée  de  hourdis. 235^»,  182»^, 

chaîne  additionnelle 350  175 

585"*-  357"^" 

Or,  ces  charges  qui,  à  raison  de  4™*'».2  de  surface  couverte 
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par  poutre ,  revîennonl  respecliyement  à  des  charges  uniformé- 
ment réparties, 

pour  les  poutres  A,  B, 

de 2457^"  1499" 

ou  à  des  charges  2P,  agissant  au  mi- 
lieu, égales  à 1535  937 

conduiraient,  par  la  formule 

P&/ 
El  ' 


V  = 


à  des  variations  proportionnelles  de  longueur  des  fibres, 

pour  la  poutre  A,  B, 

égales  à  t',  O'-.OOiaô,  0" ,00171. 

Ce  qui  dépasse  les  limites  généralement  admises. 

Si,  au  lieu  d*un  hourdis  aussi  lourd  que  celui  employé  pour 
la  poutre  A,  Ton  avait  liiit  le  hourdis  en  poterie  dont  le  poids, 
par  mètre  carré,  n*aurait  été  que  de  140  à  150  kilogr.  au  plus, 
comme  nous  le  montrerons  tout  à  Theure,  et  qu'on  eût  limilcb 
charge  maximum  à  supporter  temporairement  à  400  kilogr.  par 
mètre  carré,  ce  qui,  à  raison  de  4"'  *i.2  de  surface  couverte  par 
poutre,  aurait  donné  une  charge  totale  uniformément  répartie 
de  1680  kilogr.,  équivalente  à  une  charge  placée  au  miUeo 

2P  =  |1680=  1050  kilogr.; 

si  enfin  les  deux  semelles  de  celle  poutre  avaient  été  absolument 
égales,  de  sorte  que  le  moment  d'inertie  de  la  section  resiât 
sensiblement  le  même  et  que  la  couche  des  fibres  invariables 
eût  été  au  milieu  de  la  hauteur  de  la  poutre,  cl  par  conséqueul 
à  une  distance  v'=  0".080  des  fibres  les  plus  exposées  à  rallon- 
gement ou  au  raccourcissement,  on  aurait  trouvé,  pour  la  n- 
riation  proportionnelle  maximum  de  longueur  des  fibres,  h 
valeur 

.,  ^  525"-X3-^10X0.080 ^ o„.o00844, 

£1 
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valeur  qui  coïncide  presque  avec  celle  de  0'".00080,  que  les  ex- 
périences connues,  et  dont  les  résultats  sont  rapportés  au 
tableau  du  n""  108  indiquent  comme  la  limite  de  rallongement 
proporlionnel  que  les  fibres  des  fers  doux  peuvent  supporter 
sans  altération  de  leur  élasticité. 

Il  résulte  donc  de  cette  discussion  que,  pour  que  Télaslicilé 
des  poutres  en  fer  A  ne  soit  pas  altérée,  il  importe  de  limiter  la 
charge  maximum  qu'elles  peuvent  être  exposées  à  porter  tem- 
porairement à  400  kilogr.  par  mètre  carré  de  surface  de  plan- 
cher, hourdis  compris,  mais  que,  s*il  s'agit  de  charges  perma- 
nentes, il  convient  de  réduire  cette  charge  à  200  ou  à  300  kilogr. 
au  plus,  ce  que  l'on  peut  d'ailleurs  faire  souvent  dans  ce  cas,  en 
supprimant  le  hourdis. 

Il  faut  de  plus  remarquer  que  l'on  ne  doit  pas  adopter 
pour  tous  les  planchers  une  même  base  de  chargement, 
parce  qu'ils  ne  sont  pas  tous  de  même  importance  dans  les 
constructions,  ni  également  exposés  à  des  surcharges  acci- 
dentelles plus  ou  moins  considérables.  Il  est  donc  conve- 
nable, dans  la  fixation  de  cette  base,  .de  tenir  compte  de 
la  destination  des  édifices  et  des  pièces  qui  les  composent. 
C'est  ce  qui  m'a  engagé  à  adopter,  selon  les  cas,  des  chai'gos 
différentes  telles  qu'elles  seront  indiquées  dans  le  tableau  qui 
sera  donné  au  n""  435. 


434.  Poms  DES  divers  hourdis  employés  dans  les  planchers 
DE  Paris. —  L'on  a  vu  plus  haut  que  le  hourdis  employé,  et 
qui  était  Tait  en  plâtras  et  en  pl&tre,  pesait  : 


pour  les  poutres  A,  B, 

par  mètre  carré  de  plancher,  235"*.00,  182"».00. 

Les  hourdis  en  poteries  ou  en  briques  creuses ,  dont  on  se 
sert  souvent,  ont  l'avantage  d'être  beaucoup  plus  légers  et  pcul- 
ëtre  même  moins  sonores.  II  ne  sera  pas  inutile  de  donner  le 
détail  de  leur  poids. 
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> 

Les  matériaux  qui  entrent  dans  la  composition  de  ces  honrdîs 
ont  les  poids  élémentaires  suivants  : 

Plaire,  le  mètre  cube 1000",00 

Un  globe  de  poterie  de  0".13  de  diamètre  sur  0".  17 
de  hauteur l   .30 

Un  globe  de  poterie  de  0"*.12  de  diamètre  sur  0".13 
de  hauteur l   .09 

Un  globe  de  poterie  de  O*".!!  de  diamètre  sur  0"'.12 
de  hauteur. 0   .85 


Une  brique  creuse. 


1    .30 


D*après  ces  éléments ,  le  détail  d'un  hourdis  de  plancher  se 
décompose  ainsi  que  l'indique  le  tableau  suivant  : 

DÉTAIL  D*UN  HOURDIS  DE  PLANCHER  EH  FEH^  DS  4">.00  SUR  S^.OO  OU 
20"'^.  00  DE  SURFACE ,  H0Ura>iÈ  EH  POTERIES  POSlÊES  EH  RAIH  DB  PI.AT1IB 
AVEC  AIRE  DE  Ov'.Oâ   AU-DESSUS  ET  CRÉPI  EHDUIT  AU-DESSOUS. 


• 

MATÉRIAUX  EMPLOYÉS. 

NOMBRE 

oa 
VOLUME. 

• 

POIDS  DU 

TOTAL. 

HOUBDIS 

MÈTRE  CXXK^ 

Globes  de  0-.13  sur  0".13  et 
0":17  de  hauteur 

1140 
l"55 

-    1230 
1.45 

13 
1.35 

kiL 

kil. 

151. eo 

139.50 
135.50         j 

/Pose  du  globe  0"".45 

PlAtrP  J^^''^ 0.40 

fiaire.jç^^  .  ^^  ^^^^.^   ^^ 

1    plafond 0.70 

Globes  de  0-.12  8ur0-.12  et 

0".13  de  hauteur 

Pose  du  globe  0"*.  35 

Plâtra^"* ^'^ 

flaire.  ^,  .  j   ^^  ^^^^.^    ^^ 

plafond 0.70 

Globes  de  O-.ll  sur  O-.ll  et 

0".1î.de  hauteur 

Pose  dugjlobe  0"-«.2ô 

PlAtr*   ^^^ 0.40 

*^*""-iCrépi   et  enduH  duj 
l    plafond 0.70/ 

1550  ' 

1340 
1450 

1360 
1350 

3032.00 
27W.70 
2710.80 
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Les  briques  creuses  pesant  le  même  poids  que  les  globes  de 
C'.IS  sur  0".17,  le  poids  du  hourdîs  doit  être  à  peu  près  le 
même  que  pour  le  premier  cas  indiqué  ci-dessus. 

L'on  voit  donc  que  Ton  peut  admettre  qu'un  hourdis  bien  fait 
en  poterie  ne  pèsera  pas  plus  de  150  kilogr.  par  mètre  carré. 

L'on  remarquera  de  plus  que  les  hourdis  en  poterie  employés 
avec  les  fers  à  double  T  se  faisant  en  forme  de  voûte ,  Ton  est 
dispensé  de  l'emploi  des  petits  fers ,  dont  le  poids  s'élève  tou- 
jours à  4  ou  5  kilogr.  par  mètre  carré  de  surface  de  plancher. 

4S8.  Conclusions  générales  de  ces  expériences. — Il  résulte 
de  l'ensemble  des  expériences  précédentes  que  : 

!•  Les  formes  indiquées  par  la  théorie  pour  les  fers  à  double 
Ty  et  qui  sont  celles  d'un  double  T  à  semelles  égales,  sont,  sous 
le  rapport  de  la  résistance  et  du  bon  emploi  de  la  matière,  bien 
préférables  à  celles  des  doubles  T  à  semelles  inégales,  et  qull 
importe,  pour  l'économie  et  la  solidité  des  constructions,  de  ne 
pas  s'écarter  des  indications  de  la  théorie  confirmées  par  tant 
d'expériences. 

2''  Le  hourdis  en  plâtre  plein  occasionne  aux  planchers  une 
surcharge  énorme,  supérieure  ou  égale  à  la  charge  addition- 
nelle qu'ils  sont  destinés  à  supporter,  et  qui  n'ajoute  rien  à  leur 
solidité,  parce  que  l'on  ne  peut  pas  compter,  même  aux  faibles 
charges,  sur  le  surcroît  de  résistance  que  l'on  pourrait  attribuer 
aux  hourdis  le  mieux  faits;  que  le  seul  effet  réellement  utile  de 
ce  hourdis  étant  de  produire  la  liaison  et  la  solidarité  des  pou- 
tres, l'on  doit  et  l'on  peut  parvenir  à  ce  résultat  en  employant 
des  hourdis  plus  légers,  tels  que  ceux  en  poterie. 

3"*  La  limite  qu'il  convient  d'imposer  aux  flexions  de  plan- 
chers ,  ainsi  que  celle  qu'il  ne  faut  pas  laisser  dépasser  aux  al- 
longements ou  aux  raccourcissements  des  fibres,  indiquent  que 
les  charges  à  faire  supporter  par  les  planchers  ne  doivent  pas 
produire  des  variations  proportionnelles  de  longueur  qui  attei- 
gnent temporairement  une  valeur  supérieure  ài'  =  0".00080, 
comme  le  montre  le  tableau  du  n"*  108,  et  qu'en  général  les 
charges,  les  dimensions,  la  portée  et  Técartement  des  poutres 
doivent  être  calculés  de  façon  que  cette  variation  de  longueur 
n'excède  pas  i'  =  0".00060  pour  les  charges  temporaires,  et 
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i'  =  0"'.00040  pour  les  charges  permanenteSy  ce  qui  retient  à 
dire  que  pour  les  charges  temporaires  le  fer  ne  doit  pas  être 
soumis  à  un  eflbrt  de  plus  de  10  à  II  kilogr.  par  millimètre 
carré»  et  pour  les  charges  permanentes  à  plus  de  6  à  7  kilogr., 
comme  on  Ta  établi  précédemment  pour  les  autres  construc- 
tions. 

k'*  Les  charges  permanentes  pour  lesquelles  il  convient  de 
proportionner  les  planchers,  d'après  les  bases  indiquées  ci- 
dessus,  peuvent  être  fixées  ainsi  qu'il  suit,  en  y  comprenant  le 
hourdis  s'il  est  nécessaire  d'en  employer  un,  et  en  supposant 
que  son  poids  soit  réduit  à  150  kilogr.  par  mèlre  carré  pour  les 
planchers  ordinaires,  et  à  180  pour  les  planchers  des  salles  des 
édifices  publics  consacrées  à  des  réunions.  Pour  les  magasins 
sans  hourdis,  on  comptera  50  kilogr.  par  mèlre  carré  pour  le 
poids  du  plancher  et  du  plafond ,  et  pour  les  magasins  destinés 
aux  marchandises  lourdes,  on  estimera  le  poids  du  planchera 
100  kilogr.  par  mèlre  carré- 
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456.  Bases  du  calcul  d'une  table  des  dimensions  des  feks 

ET   DES  BOIS   A   EMPLOYER   POUR   LES   PLANCHERS.  —  A   Faîdc  deS 

données  contenues  dans  le  tableau  précédent.  Ton  peut  calculer 
les  dimensions  des  fers  à  double  T,  des  Ters  rectangalaires  et 
des  bois  à  employer. 

La  base  de  ces  calculs  est  la  charge  i?  par  mètre  courant  que 
doit  supporter  chaque  poutre  d'une  manière  permanente.  Elle 
est  égale  au  produit  'p'e  de  la  charge  j»'  que  le  plancher  doh 
supporter  par  mètre  carré  et  de  Técartement  t  des  poutres. 

L'on  en  conclut  ensuite  la  somme  des  moments  de  cette 

charge  ^pC,  et  en  divisant  cette  quantité  par  la  valeur  de  R, 

convenable  selon  la  nature  et  la  qualité  des  matériaux  em- 

RI 
ployés,  Ton  déduit  de  la  formule  connue  -7  =  ^p(?  la  valeur  de 

la  quantité  -r  qui  sert  à  déterminer  les  dimensions. 

Pour  les  fers  à  double  T,  cette  valeur  de  -^7  est  exprimée  ea 

fractions  des  diverses  dimensions  du  fer  entre  lesquelles  on  peut 
établir  à  l'avance  certaines  relations,  comme  il  est  indiqué  aa 
n""  562 ,  et  l'on  obtient  ensuite  celle  que  l'on  a  laissée  indéter- 
minée. Mais  quand  on  veut  employer  des  fers  de  modèles  dé- 
terminés à  l'avance ,  tels  que  les  fers  à  double  T  fabriqués  au- 
jourd'hui par  les  forges  de  la  Providence,  de  Montataire ,  d'Ars- 
sur-Moselle  et  autres,  il  faut  rechercher,  parmi  ces  fers,  celai 

qui  fournit  la  valeur  de  —r  la  plus  voisine  de  celle  qui  satisfait 

à  la  relation 

i;'""   R  • 


C'est  ce  qui  nous  a  conduit  à  indiquer  dans  une  colonne  spé- 
ciale le  modèle  du  fer  à  double  T  correspondant  à  la  valeur 

I 

ainsi  trouvée  pour  — r» 

L'on  peut  d'ailleurs  détenntner  fiicilemeut  l'épaisseur  qull 
convient  de  donner  au  corps  d*un  fer  à  double  T  d'un  modèle 
donné,  par  la  règle  suivante  : 
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457.   RÈGLE  POUR  FIXER  L'ÉPAISSEUR  QU'iL  CONVIEin'  D'aDOPTER 
POUR  LES   FERS  A   DOUBLE  T  d'uN  MÊME  MODÈLE.  —  NoUS  aVODS 

indiqué  au  n**  289,  une  formule  à  Taide  de  laquelle  on  peut 
calculer  Tépaisseur  qu'il  convient  de  donner  au  corps  d*un 
ier  à  double  T  d*un  modèle  déterminé,  mais  les  tableaux 
suivants  fourniront  une  méthode  encore  plus  simple. 

En  effet,  lorsque  la  hauteur  extérieure  6,  la  hauteur  inté- 
rieure h'  et  la  saillie  a!  des  nervures  d'un  fer  à  double  T  sont 

données,  la  valeur  de  la  quantité  -7-  ne  varie,  en  passant  d'une 

épaisseur  et  du  corps  à  une  autre  épaisseur  e'i,  que  de  la 
quantité 

qui  exprime  la  partie  de  -7  correspondante  à  un  rectangle 

d'épaisseur  e\ — ex  et  de  hauteur  h. 
Si  l'on  suppose  que 

e'i  — ei=:0".OOI, 

la  quantité  à  ajouter  à  la  valeur  de  -7  qui,  pour  chaque  mo- 
dèle, correspond  à  l'épaisseur  minimum  ei  du  corps,  à  raison 
de  chaque  millimètre  d'accroissement  de  cette  épaisseur,  sera 

Lors  donc  qu'après  avoir  calculé  la  valeur  du  moment 

-r^  =  -;  OU  J  ^  =  -,  correspondante  à  la  charge  et  à  la  portée 

du  solide,  on  aura  trouvé  qu'elle  est  comprise  entre  celles  qui 
correspondent  au  plus  mince  et  au  plus  épais  des  fers  d'une 
même  hauteur,  il  suffira  de  calculer  l'excès  de  cette  valeur 

de  ~  sur  celle  qui  appartient  au  fer  le  plus  mince  du  modèle 
donné,  et  de  diviser  cette  différence  par  l'augmentation  de  la 
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valeur  de  -r  par  millimètre  d'épaisseur  du  corps  relative  à  ces 

fers,  et  donnée  dans  la  8*  colonne  du  tableau.  Le  quotient  sera 
le  nombre  de  millimètres  qu'il  convient  d'ajouter  à  répaissear 
la  plus  mince  de  fer  à  employer  pour  qu'il  ait  la  résistance  con- 
venable. 
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TABLEAU    RELATIF    AUX    FERS    A    DOUBLE    T    LAMINES* 
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458.  RÈGLE  PRATIQUE  PLUS  SIMPLE.  —  Ld  règle  ci-dessus  peut 
être  utite  pour  les  cas  où  Ton  aurait  directement  calculé  la 

quantité  j  relative  à  un  fer  donné;  mais,  pour  les  praticiens^ 

il  est  un  moyen  plus  simple  et  qui  revient  exactement  au  même. 
Il  consiste  à  calculer  l'accroissement  du  moment  PC  ou  ^pC 
qui ,  pour  chaque  modèle  de  fer,  correspond  à  une  augnienta* 
tion  d*un  millimètre  de  Tépaisscur  ei  du  corps.  G*est  ce  qu'il  est 
facile  de  faire  en  remarquant  que  la  quantité  à  ajouter  doit  être 
égale  à 

et  qu'en  posant 

efi—et=  0".00! ,        R  =  6 000  000^'> , 

elle  revient  à 

lOOOft'. 

Donc  en  calculant  pour  chaque  hauteur  de  fer  le  produit 
10006*,  l'on  pourra  former  le  lableau  suivant,  qui  permet  de 
choisir  facilement  le  modèle  de  fer  convenable  pour  une  valeur 
donnée  du  moment  PC  ou  ^p(?  de  la  charge  à  faire  supporter, 
et  de  fixer  l'épaisseur  e^  du  corps. 

L'on  trouvera  aussi  dans  ce  lableau  le  poids  par  mètre  cou- 
rant du  fer  du  plus  faible  échantillon  de  chaque  modèle,  et 
l'accroissement  de  ce  poids  par  millimètre  d'augmcnlatioo 
d'épaisseur  du  corps  ajouté  à  l'épaisseur  de  l'échantillon  le  plus 
mince. 
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459.  Exemples.  Gomme  applicalions  de  la  règle  qui  précède, 
prenons  pour  exemple  le  premier  cas  indiqaè  dans  le  tablean 
du  IV  435. 

La  charge  par  mèlre  carré  de  plancher  est  supposée 

récartement  des  poutres , 

e  =  0".70; 
la  charge  par  mètre  courant  de  longueur  des  poutres  est  donc 

'  p  z=  p'e  =  250^'»  X  0. 7  =  1 75»^" , 
la  portée, 

2C  =  3-,       K^*==1125,       èpC*  =  4X175X1.125=  197. 

Si  Ton  veut  employer  un  fer  d'Ars-sur-Moselle  d'une  hauteur 
b  =  0".08,  le  tableau  précédent  nous  montre  que,  pour  Téchan- 
tillon  le  plus  mince  de  ce  modèle.  Ton  a 

ei  =  O"».0O55, 

cl  que  la  valeur  de  ^pCS  qu  il  conviendraitd'adopter  pour  cette 
épaisseur  minimum  du  corps,  serait 

4pC«=  146.21. 

Celle  qui  correspond  aux  données  ci-dessus  étant 

ipC*=l97, 

elle  surpasse  la  précédente  de 

197  —  146.21  =  50.79. 

L'accroissement  du  moment  ^  pC*  par  millimètre  d*augmen- 
talion  d'épaisseur  du  corps  devant  être  pour  ce  Ter  égal  k 

10006*=  1000  X  Ô^=  6.4 
(8*  colonne  du  tableau  précédent), 
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il  s'ensuit  que  pour  que  la  force  de  cette  poutre  de  0'".08  de 
hauteur  corresponde  au  moment 

ÎpG«=197, 

il  faut  augmenter  l'épaisseur  minimum  ei=:  G*". 0055  du  corps  de 

50.79 


6.4 


=  7™".  93, 


ce  qui  donne  'pour  l'épaisseur  d  convenable  à  adopter  pour  le 
corps, 

et  =  0".0055  +  0.0079  =  0'".0134. 

L'on  a  indiqué  au  tableau  ei  =  0".0135. 

Quant  au  poids,  le  modèle  de  hauteur  6  =  0'".08  et  d'épais- 
seur minimum  des  forges  d'Ârs  pesant  8  kilogr.  pcir  mètre  cou- 
rant, et  l'accroissement  de  poids  par  augmentation  d'un  milli- 
mètre dans  l'épaisseur  du  corps  étant  pour  ce  fer  de  û''".66 
(10*  colonne  du  tableau  précédent),  la  poutre  convenable  devra 
peser  en  plus  que  le  modèle  le  plus  mince, 

7.93X0"».66  =  5^".23. 

Le  poids  du  mètre  courant  du  fer  à  employer  sera  donc 

8^"  +  5k»».23=13«».23. 

L'on  a  inscrit  au  tableau  13^".â5. 

Prenons  pour  second  exemple  le  cas  d'un  plancher  d'une  salle 
de  réunion  pour  laquelle  on  aurait  les  données  suivantes  : 

p'=50tf^"     e  =  0-.55, 

La  charge  par  mètre  courant  de  longueur  des  poutres  sera 

p  =r  p'e  =  500^"  X  0 .  55  =  27  5'" , 
la  portée , 

20  =  8»,        éC*=8,        ipC*=2200. 

L'on  trouve  dans  le  tableau  précédent  que  le  fer  d'Ars  de  hau* 
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teur  fr=0"*.20,  à  son  épaissear  minimum  0i=:O«.OlO,  donne 
pour  le*  moment  |pG*  correspondant  à  ces  dimeDsions,  la  valeur 

ip(?=1764; 

par  conséquent  le  moment  de  la  charge  que  le  fer  cherché  doit 
pouvoir  supporter  excède  celui  du  fer  d'Ars  ci-dessus  de 

2200  —  1764  =  436. 

L*accroissement  du  moment  ^p(?  du  fer  d'Ars  *de  celte  hau- 
teur étant  de  40.0  par  millimètre  d'augmentation  d'épaisseur 
du  corps,  il  conviendra  donc  d'augmenter  répais8eur0i=O".OlO 
de  l'échantillon  le  plus  connu  de 

^=10"««.9. 
40 

L'épaisseur  convenable  à  donner  au  fer  d*Ars  de  cette  hauteur 
sera  donc 

Ci  =  0-.010+  0".0109  =  0-.0209. 

Quant  au  poids,  puisque  l'échantillon  le  plus  mince  d'épais- 
seur ei  =  0'".010  pèse  34  kilogr.  par  mètre  courant,  et  que 
l'excédant  d'épaisseur  à  admettre  est  de  iO"'*'^.9,  le  tableau  nous 
indiquant  qu'à  chaque  millimètre  de  surépaisseur  correspond, 
pour  celle  hauteur,  un  accroissement  de  poids  de  1^*.56,  l'aug- 
mcnlation  de  poids  du  fer  à  adopler  sera  égale  à 

10.9Xl"^56=17"; 

le  fer  cherché  pèsera  donc 

34"+17^û  =  51". 

440.  Emploi  de  fers  d'unb  résistance  supérieure  a  celle 

QUE  LA  RÈGLE  PRÉCÉDENTE  INDIQUE.  --  LcS  propOrtionS  deS  feTS 

des  trois  usines  que  nous  avons  citées  étant  assez  difTërentes, 
il  arrive  quelquefois  qu'un  fer  plus  léger,  ou  à  peu  près  du 
mémo  poids  que  celui  qu'indique  la  règle  précédente,  serait 
cependant  capable  de  supporter  avec  sécurité  une  charge  dont 
le  moment  ^pCf  serait  supérieur  à  celui  de  la  charge  donnée. 
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Dans  ce  cas ,  ce  fer  pourrail  aussi  être  adopté.  C'est  parce  que 
ce  cas  se  présente  fréquemment  dans  les  calculs  que,  dans  les 
tableaux  suivants,  nous  avons  introduit  les  fers  qui  le  fournis- 
sent; ils  sont  indiqués  par  une  *. 

441.  Valeur  a  adopter  pour  le  nombre  R.  — Les  fers  à 
doubleT  ne  peuvent  se  fabriquer,  sans  donner  lieu  à  des  déchets 
oonsidérables,  qu'avec  des  fers  bien  soudants  et  de  bonne  qua- 
lité; niais ,  malgré  cela ,  je  ne  pense  pas  que  la  prudence  per- 
mette d^admettre,  pour  des  conslruclions  permanentes  qui  doi- 
vent présenter  de  grandes  garanties  de  solidité  et  de  durée,  une 
valeur  du  nombre  R  supérieure  à 

R  =  6  000  000  kilogr. , 
ce  qui  conduit  à  la  formule  pratique 

ipC*=  6000  000 -i-, 

à  l'aide  de  laquelle  on  a  déterminé  les  échantillons  des  fers  à 
double  T  et  les  dimensions  des  fers  rectangulaires  désignés  dans 
le  tableau  suivant. 

442.  Observation  sur  la  différence  de  qualité  des  fers. — 
n  est  vrai  que  les  Ters  des  diverses  fabrications  présentent  des 
différences  parfois  assez  notables  dans  les  valeurs  du  coefficient 
d'élasticité,  selon  la  nature  des  minéraux  et  selon  les  procédés 
et  les  soins  apportés  dans  le  travail.  Mais  il  est  à  peu  près  im- 
possible et  il  ne  serait  pas  prudent ,  quand  il  s'agit  de  règles 
générales  et  surtout  pour  un  objet  d'une  aussi  grande  impor- 
tance que  les  planchers  des  édifices,  de  compter  sur  une  qualité 
supérieure  des  matériaux  employés,  alors  que  l'on  n'a,  dans  les 
^constructions,  ni  le  temps  ni  le  moyen  de  la  constater  avec 
exactitude.  Il  faut  donc  admettre  une  qualité  moyenne  des  ma- 
tériaux^ et  c'est  ce  qui  m'a  engagé  à  ne  pas  supposer  la  valeur 
^e  R  supérieure  à  6000000  kilogr. 

Je  dois  m'attendre  que  quelques  architectes  et  surtout  quel- 
-ques  entrepreneurs,  jaloux  de  présenter  une  économie  appa- 
rente dans  remploi  du  fer,  tendront  à  faire  adopter  des  valeurs 
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supérieures  de  R,  et  à  les  faire  porter  à  8000000  kilogr.  et  môme 
à  10000  000  kilogr.  y  ainsi  que  pour  d'autres  cas  j'ai  pu  Findi- 
quer  moi-même,  et  notamment  pour  les  charpentes,  mais  je 
répète  que,  dans  le  cas  actuel,  la  prudence  me  parait  prescrire 
de  s'en  tenir  à  R  =  6000000  kilogr. 

Il  me  semble  d'autant  plus  convenable  de  s'arrêter  à  cette  li- 
mite, qui  correspond  à  un  allongement  des  fibres  de  O^.OOOôS 
par  mètre  courant  et  à  des  flexions  qu'il  ne  convient  pas  de  dé- 
passer, que,  malgré  les  difTérences  de  qualité  et  de  fabrication, 
la  plupart  des  fers  employés  dans  la  construction  des  planchers 
fournissent  des  valeurs  peu  diiïérentes  entre  elles  pour  le  coeffi- 
cient d'élasticité  E,  et  généralement  comprises  entre  17000000000 
et  18000000  000  kilogr.,  tandis  qu'au  contraire  la  détermination 
des  coefficients  de  rupture  présente  des  irrégularités  et  des  dif- 
férences très-grandes. 

445.  Emploi  des  fers  rectangulaires  pour  les  planchers. 
—  Les  fers  à  double  T  ne  se  fabriquent  que  dans  certaines  foiçcs 
spécialement  pourvues  de  l'outillage  nécessaire,  et  dans  beau- 
coup de  cas  l'on  peut  être  conduit,  par  la  nécessité  ou  par  la 
diCTérence  des  prix,  à  employer  des  fers  rectangulaires.  CVst 
pourquoi  l'on  a  joint  à  ce  tableau  les  dimensions  des  fers  rec- 
tangulaires équivalents  aux  fers  à  double  T,  et  dont  l'épaisseur 
a  serait  ^  de  la  hauteur  6,  ce  qui  revient  à  calculer  cette  dtr- 
nière  dimension  par  la  formule 

RI 

^  =  6  000  000  Ja6»  =  JpC*, 

OU,  à  cause  de  a  =  F^, 

200  000  b^  =  ipCS 


d'où  6»= 


200000' 


444.  Planchers  en  bois.  —  Enfin,  pour  mettre  les  construc- 
teurs à  même  de  comparer  l'emploi  du  fer  à  celui  du  bois,  au 
point  de  vue  de  l'économie ,  en  obtenant  dans  tous  les  cas  k 
même  degré  de  solidité  et  de  résistance  à  la  flexion,  j'ai  aussi 
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calculé  les  dimensions  qu'il  conviendrait  d'adopter  pour  des 
planchers  dont  les  solives  seraient  en  bois. 
Dans  ce  calcul,  l'on  a  supposé  pour  le  bois, 

R  =  6000 000  kilogr., 

et  la  largeur  a^=^b, 

ce  qui  conduit  à  la  formule  pratique 

33333  ■ 

448.  Observation  relative  aux  grosses  poutres.  —  Le  ta- 
bleau suivant,  sous  le  nom  de  poutres,  ne  comprend  pas  ce  qui 
est  relatif  aux  grosses  poutres,  sur  lesquelles  viennent  s\ns- 
sembler  parfois  les  solives  des  grands  planchers,  parce  que  la 
charge  par  mètre  courant  de  longueur  de  ces  poutres  ne  peut 
être  fixée  à  l'avance.  Pour  le  calcul  de  ces  pièces  principales,  on 
se  servira  d'ailleurs  des  mêmes  formules  que  celles  employées 
par  le  tableau,  et  Ton  adoptera  des  proportions  analogues. 
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446.  Comparaison  des  flexions  des  planchers  proportion- 
née SELON  LES  règles  DONNÉES  AUX  N"  438  ET  SUIVANTS.  — Si,  à 

l'aide  de  la  formule  du  n""  200 

nous  calculons  la  flexion  que,  sous  la  charge  normale  admise, 
prendraient  des  planchers  de  grands  salons  de  7  mètres  de  por- 
tée chargés  d'un  poids  |)'  =  .450  kilogr.  par  mètre  carré  de  su- 
perficie, dont  les  poutres  seraient  écartées  d'une  dislance 

e  =  o°».60, 
ce  qui  donne 

nous  trouvons  les  résultats  suivants,  en  prenant  pour  le  fe 

E  =  20  000  000  000"», 

et  pour  le  bois, 

E=    1500000  000»^". 

La  poutre  Pg  de  la  Providence  ayant 

!>  =  0".260      et      a  =  0'".067, 

donne      -t  =  0.00029974,   v'=0».13: 
Ton  a  donc        I  =  0.000038966 , 

._.,,        270X3:5*       -Q-^QiQQ 
/  —  ïï  ^  20  000 000 000  X  0.000038966  ""      ' 

0.0108         , 

OU  T:ôr=^- 

La  poutre  en  fer  méplat  qui,  dans  le  tableau,  correspond  à  la 
précédente,  donne 

5  =  0".  202,  a  =  0-.040, 

I  =J^ab^=  0.000027475. 
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L'on  a  donc 

f_^ 270X375* 

'       **  20000000000X0.000027475""      '^^^^' 

et  /-  _0.0153_ 

*^  20  ""   7.00   —T^- 

Pour  la  poutre  en  bois  qui»  dans  le  tableau,  correspond  aux 
deux  précédentes,  Ton  a 


&  =  0-.367,  a=0«.122, 


et  par  suite 


—  =  ^  a6"  r=  0.00050255. 
12       ** 


Uon  en  déduit 


f=^ ^70X3.5* 

'      "1500000000X0.00050255""  ' 

f  _0'".0112_   , 
®*  2C*"     7.0Ô~"^^' 

ce  qui  se  rapproche  beaucoup  du  résultat  de  Tancienne  règle 
des  charpentiers,  rapportée  au  n"  512. 

L'on  voit  par  cette  comparaison  que  les  poutres  en  fer  méplat 
prendraient  un  peu  plus  de  flexion  sous  les  mêmes  charges  que 
les  fers  à  double  T.  Quant  aux  poutres  en  bois,  elles  fléchiraient 
moins  que  les  poutres  en  fer  à  double  T ,  et  elles  semblent  dès 
lors  proportionnées  d*une  manière  convenable  eu  égard  à  l'al- 
térabilité du  bois. 

Enfin  y  il  faut  aussi  se  rappeler  que  beaucoup  de  fers  de  très- 
bonne  qualité  ne  fournissent  pas  toujours,  pour  le  coefficient 
d'élasticité,  une  valeur  égale  à  20000  000  000  kilogr.,  et  subi- 
raient des  flexions  un  peu  plus  fortes  que  celles  que  Ton  vient 
de  trouver. 

Il  résulte  de  cette  comparaison  que  les  trois  systèmes  de  pou- 
tres, dont  on  a  donné  les  dimensions  dans  le  tableau  précédent, 
paraissent  proportionnés  pour  donner  des  flexions  admissibles 
dans  la  pratique,  mais  qu'il  ne  conviendrait  guère  de  dépasser. 
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447.   GOBCPARAISON    DES   PRIX    DES   PLANCHERS   PROPORTIONRÂS 

D* APRÈS  LES  RÈGLES  PRécÈDÉNTES.  —  Poar  donner  une  idée  des 
prix  comparatifs  des  différentes  poutres  employées  pour  les 
planchers,  nous  choisirons  pour  exemple  celles  qui  convien- 
draient pour  un  grand  salon  de  7  mètres  de  portée. 
Le  tableau  du  n**  458  nous  donne  les  poids  suivants  : 

Poutres  à  double  T  écartées  de  0».60,  Ps. 

Poids  du  mètre  courant,  40  kilogr. 

Le  prix  moyen  de  ces  fers  étant  de  31'.60  les  100  kilogr.  ren- 
dus dans  Paris,  celui  du  mètre  courant  de  poutre  sera 

40X0'.316  =  12'.64, 

et  par  mètre  carré  de  surface  de  plancher, 

12'.64 


0.60 


=  2l'.66. 


Poutre  en  fer  rectangulaire , 

a=0'".040,  6  =  0-.202. 

Poids  du  mètre  courant,  63^^2. 

Le  prix  étant  de  28  fr.  les  100  kilogr.,  celui  du  mètre  courant 
serait  de 

63^«.2X0.28=:17',70, 

et  par  mètre  carré  de  superficie, 

17'.70 


0.60 


=  29'.  5. 


Poutre  en  bois  de  sapin  : 
cube  par  mètre  courant,  0»*,0447. 
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Le  prix  du  mètre  cube  de  sapin  équarri  est  d'environ  75  fr. 
Il  en  coûterait  donc  par  mètre  courant  de  poutre 

OU,  par  mètre  carré  de  superficie, 

3'.  35 


0.60 


=  5'.59. 


Maïs  il  faut  remarquer  que  les  planchers  en  bois  exigent  des 
ferrures  et  des  dispositions  particulières  pour  les  pass«iges  des 
tuyaux  de  cheminée,  etc.,  ce  qui  en  augmente  notablement  le 
prix. 

448.  Des  proportions  convenables  pour  les  fers  k  double 
T.  —  Malgré  tout  le  soin  apporté  à  la  fabrication  des  fers  à 
double  T,  il  est  difdcile  d'éviter  qu'ils  ne  soient  un  peu  gauchis 
dans  le  refroidissement,  et  il  en  résulte  que  souvent  ils  reposent 
sur  leurs  appuis  par  le  bord  de  Tune  des  semelles  inférieures» 
tandis  que  la  charge  peut  porter  sur  le  bord  du  côté  opposé  de 
la  semelle  supérieure.  Le  fer  est  ainsi  exposé  à  un  ciTort  de  dé- 
versement dont  le  bra^  de  levier  est  d'autant  plus  grand  que  la 
largeur  a  des  semelles  est  plus  considérable  par  rapport  à 
la  hauteur  &,  et  auquel  ce  fer  oppose  une  résistance  d'autant 
moindre  que  l'épaisseur  e  du  corps  est  plus  faible  par  rapport 
à  cette  même  hauteur. 

Il  importe  donc  de  limiter  les  valeurs  des  rapports  t  et  ^, 

et  il  me  semble  prudent  de  leur  assigner  des  limites  qui  ne 
soient  pas,  pour  le  premier,  au-dessus  de 

?  =  0.450     à    0.500, 

0 

et  pour  le  second,  au-dessous  de 

^  =  0.045    à    0.050. 

0 

Tous  les  tableaux  précédents  ont  d'ailleurs  été  calculés  sur  les 
fers  à  double  T  des  usines  d'Ars-sur-Moselle,  de  Montataire  et  de 
nés,  DES  u.  n.  ^ 
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la  Providence,  qui  fabriquent  des  fers  à  semelles  ^les,  ce  qtii, 
d'après  toutes  les  expériences  que  nous  avons  relatées,  semble 
la  disposition  la  plus  convenable  pour  l'uniformité  de  résis- 
tance. 

440.  Des  poutres  accouplées.  —  L'on  emploie  souvent,  pour 
soutenir  des  planchers  d'une  grande  étendue  ou  des  parties  de 
façades  de  maison,  de  grosses  poutres  en  fer  réunies  en  nombre 
suffisant.  Dans  le  premier  cas,  ces  poutres,  placées  du  mur  de 
face  au  mur  de  fond,  reçoivent,  par  assemblage  ou  par  super- 
position, les  petites  poutres  sur  lesquelles  repose  le  plaïK^er; 
dans  le  second,  elles  supportent  la  maçonnerie  élevée  au-des- 
sus. Dans  l'un  comme  dans  l'autre  cas,  la  charge  est  uniformc- 
ment  répartie  sur  leur  longueur  et,  bien  qu'elles  soient  enga- 
gées dans  la  maçonnerie,  la  prudence  ne  permet  guère  de  les 
considérer  comme  encastrées  par  leurs  extrémités,  parce  qu'one 
économie  mal  entendue  engage  les  constructeurs  à  ne  pas  lear 
donner  assez  de  longueur  pour  que  la  charge  supportée  par 
leurs  extrémités  leâ  maintienne  horizontales  au  -  dessus  des 
points  d'appui. 

Afin  de  constater  la  charge  qu'il  convient  de  faire  supporter 
à  de  semblables  poutres,  j'ai  fait  faire  au  Conservatoire  quel- 
ques expériences  spéciales  que  je  crois  utile  de  faire  connaître. 

* 

4o0.  Expériences  sur  des  poutres  à  double  T  accouplées.— 
La  première  poutre  de  ce  genre,  qui  a  été  essayée,  élail  destinée 
à  être  employée  dans  la  construction  du  bâtiment  des  bureaux 
d'administration  du  Conservatoire  des  arts'et  métiers.  Les  fers 
qui  la  composent  sont  des  fers  à  double  T  de  Tusine  de  la  Pro- 
vidence, de  hauteur  6  =  0"*. 26  e|  d'épaisseur  ei  =  0".015  au 
corps.  Les  semelles  sont  égales  et  ont  une  largeur  a=0".065; 
une  nervure,  qui  existe  au  milieu  de  la  hauteur,  a  0".055  de 
largeur  totale. 
Ces  pièces  ont  7  mètres  de  longueur; 

Le  poids  de  l'une  est  de 291''^ 

Le  poids  de  l'autre  est  de 282 

Le  poids  moyen  est  donc  de. . .  » 28^.50 

Ce  qui  porte  le  poids  du  mètre  courant  à.       40^^93. 
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Elles  sont  réunies  extérieurement  par  sept  colliers  en  fer 
méplat  de  OrOOS  sur  0». 050,  et  maintenues  écartées  par  autant 
de  croisillons  doubles  en  fer  de  0".025  de  côté,  contenus  par 
le  serrage  des  colliers  extérieui's. 

Le  poids  des  sept  armatures  est  de  49  kilogr. 

La  portée  sous  laquelle  la  poutre  accouplée  a  été  expérimen- 
tée était  2C  =  6".80.  Li  charge  a  été  uniformément  répartie  sur 
la  longueur,  excepté  sur  une  longueur  de  0"».20  du  milieu,  ce 
qui  a  peu  d'influence  sur  les  résultats. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultais  des  expériences. 

V 

EXPÉRIENCES  SUR  UNE  POUTRE  ACCOUPLÉE,  FORMÉE  DE  DEUX  FERS 

A  DOUBLE  T,  DE  LA  PROVIDENCE. 

Hauteur  b  =  0-.Î6  ;  portée  2C  =  6".80. 


CHARGES 

uniformément 

RàPARTIES, 

2pC. 


kil. 
900"' 
1444 

1988 
2532 
3076 
3620 
4164 
525îfc 
6340 
7428 

8516 
9604 


FLEXIONS 


TOTALES. 


I 


mill. 

2.38r 

3.82 

5.36 
7.08 
8.68 
10.22 
11.82 
14.94 
17.98 
21.10 

S4.36 
27.62 
28.90 


par 

100  KIL06B. 

de  charge. 


mill» 

0.264 

0.264 

0.269 
0.279 
0.283 
0.282 
0.283 
0.284 
0.283 
0.284 

0.286 
0.298 


OBSERVATIONS. 


Le  moment  dMnertie  de  la 
section  transversale  est 
pour  chaque  poutre 

1=0.00004048. 

II  a  été  déterminé  par  la 
méthode  grafique  du  n* 
244. 


Après  17  h.  de  chargement. 


Les  chiffres  contenus  dans  ce  tableau  montrent  que  les  flexions 
sont  restées  proportionnelles  aux  charges,  jusque  vers  celle  de 
7500  kilogr.  environ.  Au-dessous  de  cette  charge ,  la  flexion 
moyenne  par  100  kilogr.  de  charge  uniformément  répartie,  a 
été  de  C'^^îSS,  en  laissant  en  dehors  les  deux  premières  flexions 
observées,  pour  écarter  les  efTets  du  contact  imparfait  des  pou- 
tres sur  leurs  appuis* 
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La  chaîne  maximum  employée  a  été  de  9604  kilogr.,  et  son 
action  prolongée  pendant  17  heures  a  produit  un  accroisse- 
ment de  flexion  de  1"^".28,  ce  qui  montre  bien  qu'au  delà  de 
7428  kilogr.,  Ton  ne  pouvait  plus  compter  sur  la  consenration 
de  rélasticité. 

La  valeur  du  coefficient  d'élasticité  de  cette  poutre  accouplée 
peut  se  déduire  de  la  formule 

en  y  faisant 

pC  =  50'«",         /•=  0".000283,         G  =  3-.40, 

1  =  0.00004048X2  =  0.00008096, 

pour  les  deux  poutres. 

L'on  en  déduit 

E=17  869000000*^^ 

valeur  qui  s*éloigne  peu  de  celles  que  l'on  a  trouvées  dans  plu- 
sieurs expériences  précédentes  pour  de  bons  fers  de  ce  genre, 
et  qui  prouve  que,  par  suite  de  leur  accouplement,  les  deux 
poutres  ont  résisté  ensemble,  comme  elles  l'auraient  fait  sépa- 

m 

rément. 

Le-  plancher  que  celte  poutre  double  doit  supporter  a  6*.40 
sur  ô'^.SO,  et  par  conséquent  40*^.32  de  surface  :  la  poutre 
étant  placée  au  milieu  n'a  k  supporter  que  la  moitié  de  la  charge 
totale  du  plancher,  ou  celle  qui  correspond  à  20"^.  16.  La  charge 
à  partir  de  laquelle  son  élasticité  a  commencé  à  s'altérer  ayant 
été  de  7428  kilogr.,  cela  correspondrait  à  une  charge  par  mètre 
carré  de  plancher  égale  à 

7428        ^^^.,, 
=  368^" . 


20.16 


Le  local  est  destiné  à  de  petits  bureaux,  où  il  y  aura  toiQoars 
très-peu  de  monde;  mais  comme  l'on  ne  devrait  jamais  dépas- 
ser la  charge  égale  à  la  moitié  de  celle  sous  laquelle  l'élasticité 
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commence  à  s'altérer,  il  s'ensuit  que  la  charge  normale  et  per- 
manente de  ce  plancher  ne  devrait  être  que  de  184  kilogr.  par 
mètre  carré,  ce  qui  excède  à  peine  le  poids«du  hourdis  joint  à 
celui  des  petites  poutres  et  à  celui  du  parquet.  L'on  voit  donc 
que  cette  poutre  est  un  peu  faible  pour  sa  destination. 


Inflaence  do  mooireiiiCBt  de  la  charge. 

451.  De  l'influence  du  mouvement  de  la  charge  sur  la 
FLEXION  DKS  SOLIVES  QUI  LA  SUPPORTENT.  —  Ou  u'a  considéré  jus- 
qu'ici les  flexions  produites  par  les  charges  que  dans  l'hypothèse 
où  ces  charges  restent  immobiles  au  point  où  elles  sont  placées  ; 
mais  il  n'est  pas  sans  intérêt  pour  la  stabilité  des  ponts,  et  sur- 
tout de  ceux  qui  doivent  servir  au  passage  des  trains  de  che- 
mins de  fer  marchant  à  grande  vitesse,  d'examiner  comment  la 
vitesse  du  transport  peut  influer  sur  les  flexions. 

On  comprend,  en  effet,  facilement  que  quand  un  chariot  ou 
simplement  un  cylindre  roule  sur  des  poutres  qui  fléchissent 
sous  la  charge,  la  courbure  du  chemin  parcouru  par  le  solide 
donne  lieu  à  un  développement  de  force  centrifuge  dont  l'action 
normale  à  la  courbure  concourt  avec  le  poids  de  la  charge  à 
augmenter  la  flexion  et  peut  même  produire  la  rupture.  On  se 
rappelle  que  la  force  centrifuge  a  pour  expression 

r        g  '  r^ 
formule  dans  laquelle 

m  est  la  masse  du  corps  en  mouvement  ; 
y  sa  vitesse  dans  le  sens  de  la  courbe  ; 
r  le  rayon  de  courbure  de  la  courbe. 

On^  voit  donc  que ,  pour  une  même  charge ,  l'effet  de  cette 
force  ou  l'accroissement  de  pression  qu'elle  peut  produire,  croît 
comme  le  carré  de  la  vitesse  et  en  raison  inverse  du  rayon  de 
courbure,  c'est-à*dire  qu'il  sera  d'autant  plus  grand  que  la 
flexion  elle-même  sera  plus  considérable. 
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Mais  d*une  autre  part,  on  voit  aussi  que  si  les  proportions 
données  au  solide  sont  telles  que  la  flèche  de  courbure  que 
produirait  la  change  au  repos,  soit  iiécessairenaent  très-faible, 
cette  action  de  la  force  centiifuge  ne  pourra  pas  atteindre  une 
grande  intensité,  et  qu'alors,  aux  limites  usuelles  de  vitesse  des 
trains  de  chemins  de  fer,  on  pourra  en  faire  abstraction. 

452 .  Expériences  exécutées  i  Portsmouth.  —  De  nombreuses 
et  intéressantes  expériences  ont  été  faites  à  ce  sujet  au  dockyard 
de  Portsmouth  par  MM.  Henry  James,  capitaine,  et  Douglas 
Galton,  lieutenant  de  la  marine  royale  d'Angleterre. 

Des  barres  de  fonte  de  2"',745  de  portée  ont  été  disposées  de 
manière  h  faire  partie  d'un  petit  chemin  de  fer  horizontal,  rac- 
cordé vers  ses  deux  extrémités  par  des  courbes  convenables, 
avec  des  plans  Inclinés,  au  moyen  desquels  un  chariot  aban- 
donné à  lui-même  pouvait  acquérir  une  vitesse  considérable. 

Des  appareils  ingénieux,  munis  de  styles,  traçaient  pendant' 
le  passage,  sur  une  surface  plane,  les  flexions  que  prenaient 
les  barres,  ce  qui  a  permis  de  comparer  celles  qui  avaient  iiea 
pendant  le  mouvement  aux  flècbes  de  courbure  obtenues  quand 
le  chariot  était  au  repos  et  placé  au  milieu  des  barres. 

Ces  expériences  ont  été  répétées  sur  des  barres  de  fonte  ayant 
toutes  la  même  portée  2C  =  2".745,  mais  de  sections  diflè- 
renles.  Les  résultats  ainsi  que  les  données  sont  consignés  dans 
les  tableaux  du  n*"  455,  où  l'on  trouve  la  flexion  produite  par 
des  charges  diverses  au  repos  et  celle  qui  a  lieu  pendant  le 
mouvement  à  différentes  vitesses  ainsi  que  le  rapport  de  ces 
flexions. 

L'examen  de  ces  tableaux  montre  d'abord  qu'efifectivement  les 
flexions  maximum  prises  par  les  solides,  croissent  avec  la  vitesse 
du  mouvement,  et  l'on  voit  en  outre  que  la  rupture  a  lieu  sous 
des  charges  de  plus  en  plus  faibles  à  mesure  que  la  vitesse  de- 
vient plus  grande. 

L'observation  a  aussi  prouvé  que  la  rupture  a  lieu  en  général 
à  des  points  situés  au  delà  du  milieu  de  la  longueur  des  barres 
et  qu'elle  se  produit  souvent  en  plusieurs  endroits  différents  à 
la  fois. 

L'influence  de  la  vitesse  de  passage  sur  des  solides  qui  fléehis* 
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sent  est  donc  rendue  très- manifeste  par  ces  expériences»  et 
l'action  de  la  force  centrifuge  dans  cet  effet  est  incontestable; 
mais  comme  il  faut  toujours  un  certain  temps  pour  que  les 
flexions  se  produisent ,  et  que  cette  force  qui  en  dépend  se  dé* 
veloppe  pendant  le  passage,  il  arrive  qu'au  delà  de  certaines 
limites  de  vitesse,  l'effet  ou  la  flexion  diminue  au  lieu  d'aug- 
menter. C'est  ce  qui  résulte  des  expériences  suivantes  faites  sur 
des  barres  d'acier  et  de  fer  forgé. 


Expériences  sur  deux  barres  d'acier  de  G".685  de  longueur,  0".0508  de  largeur, 

et  0*.0063  d'épaiiseur. 


Vitesses  en  1" 

9 

mill. 
17.8 

m. 
4.57 

miU. 
25.9 

m. 

■  7.00 

mill. 
33.6 

m. 

8.83 

mill. 
36.8 

m. 
10.35 

mill. 
33.00 

m. 
13.40 

Flexion  au  milieu 

mill. 
26.20 

Expériences  sur  deux  barres  de  Ter  de  2*. 745  de  longueur,  0"0254  de  largeur, 
et  0".0762  d'épaisseur,  avec  une  charge  de  805  kilogr. 


Vitesses  en  i" 

Fleiion  au  milieu. 


» 

mill. 
7.36 

m. 

4.57 

mill. 
9.90 

m. 
8.83 

mitl. 
12.70 

m. 
11.00 

mill. 
15.75 

m. 
13.20 

mill. 
10.90 

• 

Ces  expériences  ont  donné  lieu  i  des  recherches  théoriques 
fort  intéressantes  pour  la  science,  de  la  part  de  M.  le  professeur 
WilUs. 

Mais  ce  savant  géomètre  a  été  conduit  à  des  calculs  trop  com- 
pliqués pour  être  d'un  usage  habituel,  et  nous  chercherons  à 
discuter  les  résultats  des  expériences  par  une  méthode  plus 
simple,  qui  sera  suffisamment  exacte  pour  la  pratique. 

Quant  aux  applications  usuelles ,  nous  ferons  remarquer  d'a- 
bord qu'une  partie  de  ces  expériences  ont  commencé  avec  des 
charges,  et,  par  conséquent,  sous  des  flexions  qui  dépassaient 
déjà  de  beaucoup  celles  que  l'on  peut  admettre  pour  des 
constructions  permanentes  et  que  donneraient  nos  formules 
{Mutiques. 

Ainsi,  les  barres  de  fonte  de  0-.0254  de  largeur  sur  O'^ObOS 
d'épaisseur  et  2'?.  745  de  portée  n'auraient  dû  supporter  en  leur 
miUco  qu'une  charge  permanente  de  119^^44,  tandis  que 


104  QUATRIÈME  PARTIE. 

chariot  employé  a  toujours  pesé  au  moins  508  kilogr. ,  ce  qui 
revenait  à  254  kilogr.  par  barre. 

Les  barres  de  0".0254  de  largeur  sur  0'".762  d'épaisseur  qui, 
sous  la  portée  de  2^.745,  ne  devaient  être  soumises  d'une  ma- 
nière permanente  qu'à  une  charge  de  268^.70,  n'ont  été  d'a- 
bord chargées,  il  est  vrai,  que  de  254  kilogr.  par  barre;  mais 
H  est  à  remarquer  qu'elles  n'ont  été  rompues  qu'à  la  vitesse 
de  13".  10,  sous  une  charge  de  404  kilogr.  dans  un  cas  et  de 
372  kilogr.  dans  l'autre. 

Ainsi,  il  résulte  de  ces  expériences  que  les  dimensions  déter- 
minées par  nos  formules  pratiques  sont  telles,  que  les  solives 
légères,  comme  les  barres  expérimentées,  par  rapport  à  la 
charge  mobile ,  peuvent  supporter  le  passage  de  charges  qui 
dépassent  celles  que  nous  admettons  comme  permanentes  avec 
des  vitesses  de  13  mètres  par  seconde.  A  plus  forte  raison, 
lorsqu'il  s'agira  de  ponts  de  toutes  formes ,  dont  le  tablier  et  les 
autres  parties  accessoires  augmentent  le  rapport  de  la  masse  à 
celle  de  la  charge ,  dans  une  proportion  plus  grande  que  celle 
qui  existait  dans  les  expériences,  pourra-t-on  négliger  l'intlucnce 
de  la  vitesse  des  charges  à  supporter. 

Toutefois,  il  doit  résulter  au  moins  de  ces  expériences  (]iie, 
pour  les  ponts  suspendus,  les  ponts  de  bateaux  sujets  à  éprouver 
des  flexions,  et  par  conséquent  des  courbures  considérables,  la 
prudence  exige  que  les  consignes  qui  prescrivent  de  n'y  laisser 
passer  les  voitures  qu'au  pas,  soient  strictement  observées. 

455.  Discussion  des  résultats  de  ces  expériences. — Pour 
soumettre  les  résultats  de  ces  expériences  au  calcul,  il  faut  re- 
marquer que  la  force  centrifuge  dépend  de  la  masse  du  corps 
en  mouvement,  de  sa  vitesse  et  du  rayon  de  couii)ure  corres- 
pondant à  la  flexion.  Or,  ce  rayon  dépend  lui-même  de  la  pres- 
sion dans  la  valeur  de  laquelle  la  force  centrifuge  entre  pour 
une  partie  souvent  très -considérable.  De  plus,  l'observation 
montre  que  le  point  de  la  plus  grande  flexion  n'est  pas  au  mi- 
lieu des  barres,  et  sa  position  est  ainsi  très-difticile  à  détermi- 
ner exactement. 

Mais,  s'il  ne  paraît  pas  possible  d'exprimer  rigoureoseroent 
toutes  les  circonstances  qui  se  produisent  dans  de  semblables 
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mouvements,  Ton  peut,  néanmoins,  s'en  rendre  un  compte  ap- 
proximatif par  les  considérations  suivantes. 

Le  rayon  de  courbure  r,  correspondant  à  la  pression ,  au  re- 
pos ^  esl  donné  par  la  formule  du  n''  275 


El 
r  = 


1  9 


PC 

en  appelant  2P  TefTort  que  Ton  suppose  exercé  au  milieu  de  la 
barre  et  dont  on  connaît  a  priori  une  partie,  la  moitié  du  poids 
du  chariot  ;  2C  =  2".  745  Ja  portée  totale  des  barres,  E  et  I  ayant 
les  signiflcalions  connues. 

Mais  si  Ton  se  rappelle  que ,  dans  le  cas  simple  d'un  solide 
posé  sur  deux  points  d'appui ,  et  chargé  en  son  milieu  d'un 
poids  2P,  l'on  a  (n*>  278)  la  relation 

/•=i-jgj,     doùlontu-e    •pc=l^î 
on  en  déduit  la  valeur  très-simple  du  rayon  de  courbure 

qui  montre  que ,  quelle  que  soit  la  forme  du  profil  transversal 
d'un  solide,  dont  on  peut  négliger  le  poids  par  rapport  à  la 
charge  qu'il  porte,  le  rayon  de  courbure  est  égal  au  carré  de  la 
demi-portée,  divisé  par  trois  fois  la  flèche  de  courbure. 

D'une  autre  pari,  si  l'on  néglige  le  poids  des  rails  par  rapport 
à  celui  du  chariot,  la  force  centrifuge  a  pour  expression 

gr  * 

en  désignant  par  F  la  charge  qui  agit  ici  au  milieu.de  chaque 
barre  ou  la  moitié  du  poids  du  chariot,  et  par  V  la  vitesse  de 
transport. 

D'après  la  valeur  précédente  du  rayon  de  courbure,  cette  ex- 
pression de  la  force  centrifuge  devient 

g    r-^gV"^^' 
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Par  conséquent,  on  pourrait  facilement  calculer  rintcnsilé  de 
la  force  centrifuge  développée  dans  chacune  de  ces  expériences, 
si  i*an  avait  la  valeur  de  la  flexion  correspondante  à  chaque 
charge. 

Ce  qu'il  importe  de  reconnaître,  pour  vérifier  les  conàdèra- 
tions  précédentes,  c*est  de  s'assurer  si  la  charge  supportée  par 
chaque  rail,  augmentée  de  la  valeur  de  la  force  centrifuge,  cal- 
culée comme  nous  venons  de  l'indiquer,  surpasse  effectÎTement 
la  charge  capable  de  rompre  le  solide. 

Pour  faire  cette  vérification,  nous  sommes  forcés  de  supposer 
la  charge  au  milieu  de  la  portée  du  solide,  attendu  que  son  eoh 
placement  au  moment  dé  la  plus  grande  flexion  et  de  la  rupture 
n'est  pas  donné,  et  de  plus,  nous  ne  connaissons  que  la  flèche 
observée  dans  l'expérience  qui  a  immédiatement  précédé  la 
rupture  avec  la  charge  correspondante. 

Il  est  donc  évident  par  là  que  la  valeur  de  l'effort  total  à  la- 
quelle nous  parviendrons  sera  moindre  que  l'effort  inême  qai 
a  produit  réellement  la  rupture.  Nous  pourrons,  d*aprèscela, 
nous  assurer  si  les  considérations  précédentes  se  rapprochent 
suffisamment  des  résultats  de  l'expérience  pour  pouvoir  servir, 
à  l'occasion,  à  apprécier  à  l'avancé,  approximalivemenl,  les 
efiTets  de  la  vitesse  des  trains  de  chemin  de  fer  sur  les  rails  et 
surtout  sur  les  ponts. 

On  a  rapporté ,  dans  les  tableaux  suivants,  tous  les  élémenls 
des  expériences  et  des  calculs. 

Les  charges  totales,  en  kilogr. ,  indiquées  dans  la  première 
colonne,  sont  les  poids  du  traîneau  et  se  partagent  en  deux  par- 
ties égales  pour  donner  la  valeur  de  la  charge  2P  =  P',  qui  pesait 
sur  chaque  rail  et  que  nous  considérons  au  moment  de  son  pas- 
sage au  milieu. 

On  a  calculé  pour  chaque  barre  le  poids  qui,  placé  au  milieu 
de  sa  longueur,  eût  produit  la  rupture,  en  admettant  que  la  fonte 
employée  fût  de  résistance  moyenne,  ce  qui  revient  à  suppostf 
(n«  551) 

Rr  =  32441 000  kilogr. 
On  conçoit,  d'ailleurs,  que  ce  coefficient  pouvant  varier  asseï 
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notablement  d'une  barre  à  l'autre,  cette  charge  de  rupture  ne 
peut  être  déterminée  bien  exactement. 

En  ajoutant  la  moitié  du  poids  du  traîneau  à  la  valeur  trouvée 
pour  la  force  centrifuge ,  on  a  eu  la  valeur  de  la  quantité 

I 

qui  exprime  la  valeur  approximative,  mais  un  peu  trop  faible, 
de  reifort  total  auquel  le  corps  était  soumis  pendant  le  passage. 
Lorsque  les  poids  du  traîneau  ont  été  graduellement  aug- 
mentés jusqu'à  la  rupture,  et  surtout  quand  les  dernières  char- 
ges ont  difTéré  très-peu  les  unes  des  autres,  l'on  a  obtenu,  pour 
cet  effort,  des  valeurs  très-voisines  de  la  charge  de  rupture  au 
repos.  Mais  quand,  au  contraire,  les  charges  ont  été  augmentées 
trop  rapidement,  il  est  arrivé,  dans  la  plupart  des  cas,  que  la 

3V* 
valeur  de  P'+  -pi  P'/*  a  été  trouvée  très-supérieure  à  la  charge 

de  rupture  au  repos,  ce  qui  en  rend  compte  a  fortiori.  Dans 
quelques  autres  cas,  la  flexion  produite  par  l'avant-deiTiière 
charge  étant  notablement  plus  faible  que  celle  due  à  la  der- 
nière ,  l'effort  total  a  été  un  peu  inférieur  à  la  charge  de  rupture 
au  repos,  mais  cela  s'est  présenté  rarement. 

Les  nombres  consignés  dans  la  colonne  intitulée  Flexion  au 
repos  ne  sont  pas,  à  l'exception  du  premier  chiffre  de  chaque 
série ,  déterminés  par  expérience  directe  ;  l'observation  de  la 
flexion  ayant  été  faite  chaque  fois  pour  la  charge  la  plus  faible , 
on  s'est  servi  de  cette  flexion  pour  calculer  toutes  les  autres  par 
les  formules  que  nous  avons  données;  les  différences  que  Ton 
peut  remarquer  entre  les  flexions  des  différentes  barres  d'un 
même  échantillon  donnent  en  quelque  sorte  la  mesure  de  leurs 
résistances  comparatives. 

Les  e^fpériences  de  la  première  série  ont  toutes  été  faites  sur 
des  barres  de  2*. 745  de  longueur,  présentant  une  section  rec- 
tangulaire de  0'".0254  sur  0-.0508;  dans  la  deuxième  et  la  troi- 
sième série  la  longueur  est  restée  la  même  ;  mais  les  dimensions 
transversales  ont  été  portées  successivement  à  0"  .0254  sur  0".0762 
et  O-.I0I6  sur  0-'.8381. 
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Ces  trois  séries  sont  les  seules  qui  figurent  dans  les  tableaux 
suivants  :  elles  sont  suffisantes  pour  faire  connaître  les  résullafs 
principaux  auxquels  ont  été  conduits  MM.  James  et  Galton,  qui 
ont  encore  expérimenté  sur  des  barres  plus  fortes  et  d*ane  plus 
grande  portée ,  des  barres  de  diverses  substances ,  et  aussi  des 
pièces  courbes  telles  que  celles  que  Ton  emploie  si  fréquemment 
dans  la  construction  des  ponts  en  fonte. 
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EXPÉRIENCES    DE    MM.    HENRT    JAMES,    CAPITAINE,    ET    DOUGLAS    GALTON, 
LIEUTENANT  DE  LA  MARINE  ROTALE  d' ANGLETERRE. 

PREMIÈRE  SÉRIE. 


I 


BARRB  DE  GAUCHE 

POIDS' 

a  =0" .0254,  b=0-.0508, 

2C  =  2-.745. 

CHARGE 

FORCE 

EFFORT 

du 

^ 

sur  chaque 

centrifuge, 

total,. 

w 

^^ 

barre. 

2V' 

_     .                 0      V          ^  *  M 

%.        *    A. 

FLEXION 

FLEXIOil 

RAPPORT 

-F-^i' 

P+^.P^/- 

chariot. 

aa 
repos. 

pendant  1c 
mouvement. 

des 
flexions. 

2P  =  F. 

gC>    ' 

gC«  ' 

Vitesse  da 

1 

chariot,  %*.ST. — Charge  de 

rupture  au  re] 

pos  calculée  | 

}our  une  barre,  516^.42. 

kil. 

m. 

m. 

kil. 

'    kil. 

kil. 

508.0 

0.0223 

0.0315 

1.41 

566.5 

0.0279 

0.0432 

1.54 

652.5 

0.0376 

0.0502 

1.34 

707.0 

0.0434 

0.0637 

1.47 

775.0 

0.0530 

0.0761 

1.43 

850.0 

• 

rupture. 

» 

425.0 

76.27 

501.27 

506.0 

0.0218 

0.0282 

1.28 

■ 

566.5 

0.0264 

0.0358 

1.33 

652.5 

0.0368 

0.0493 

1.24 

707.0 

0.0422 

0  0635 

1.55 

775.0 

0.0515 

0.0775 

1.51 

811.0 

0.0533 

0.0895 

1.68 

824.0 

0.0537 

0.0915 

1.70 

836.0 

0.0553 

0.1119 

1.91 

419.0. 

73.78 

491.78 

506.0 

0.0157 

0.0186 

1.19 

566.5 

0.0195 

0.0223 

1.14 

614.0 

0.0236  ' 

0.0279 

1.18 

660.0 

0.0272 

0.0340 

1.25 

707.0 

0.0305 

0.0447 

1.47 

761.0 

0.0345 

0.0602 

1.74 

813.0 

0.0383 

0.0736 

1.92 

8^4.0 

» 

rupture. 

» 

412.0 

102.8 

514.8 

Vitesse  di 

1  chariot,  7*.] 

Il  en  r. 

506.0 

0.0162 

0.0259 

1.59 

566.0 

0.0203 

0.0393 

1  94 

614.0 

0.0244 

0.0685 

2.81 

640.0 

0.0264 

0.0800 

3.04 

652.0 

» 

rupture. 

» 

326.0 

226.2 

552.2 

506.0 

0.0165 

0.0221 

1.43 

« 

.S66.0 

0.0205 

0.0279 

1.35 

614.0 

0.0248 

0.0488 

2.37 

640.0 

0.0269 

0.0722 

.      2.69 

652.0 

0.0276 

0.0965 

3.50 

664.0 

0.0286 

» 

» 

677.0 

0.0297 

0.1000 

3.37 

691.0 

» 

rupture. 

j» 

345.5 

299.7 

645.2 

.S06.0 

0.0187 

0.0289 

1.54 

566.0 

0.0233 

0.0372 

1.59 

614  0 

0.0279 

0.0432 

1.58 

640.0 

0.0305 

0.0512 

1.70 

1 

4 

I 
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SUITE  DE  LA  PREMIÈRE  SÉRIE. 


BARRE    DE  GAUCHE 

POIDS 

(•s:f>.MS%, 

6  =  ••.MM  2C  =  5-.Î45. 

CHARGE 

FO&C& 

JhFFOaT 

du 

_      ^           ^^ 

sur  chaque 

centrifuge, 

total, 

^A«B 

• 

harre. 

SV  - 

ïVV  . 

-.!_  _       •       A 

FLCXMM 

•    PLBXIOIf 

RAPTCRT 

r 

i^rf.   r+^.FM 

chariot. 

sa 

peodttnt  le 

des 

2P=P' 

gC*   ' 

ju- 

repos 

moufement. 

flexions. 

1 

Vitesse  dn  chariot,  1 

1         1 

•,3i  en  1".— Charge  calculée  de  rupture 

an  repos,  S16'''A5. 

kil. 

m. 

m. 

kil. 

\\l           kiL 

652.0 

0.0315 

0.0565 

1.80 

664.0 

0.0327 

0.0612 

1.87 

677.0 

0.0337 

0.0644 

1.90 

691.0 

0.0347 

0.0680 

1.96 

703.0 

0.0360 

0.0707 

1.95 

716.0 

0.0370 

0.0780 

2.11 

727.0 

i> 

rupture. 

» 

369.5         246.0    1 

609.5 

Vitesse  du  chariol.  8*. 

B4  en  1". 

506.0 

0.024t 

0.0457 

.    1.89 

1 

&66.0 

m 

rupture. 

» 

283.0     1     164.0       U:.0 
La  flèche  O.W57  éuit  irèsHafcrMW 
à  celle  qui  a  eu  lieu  k  U  reptait. 

506  0 

0.0284 

0.0645 

2.17 

533.0 

0.0330 

0.0853 

2  56 

546.0 

» 

rupture. 

s 

273.0 

295.4 

568.4 

506.0 

0.0244 

0.0584 

2.39 

533.0 

0.0274 

0  0770 

2.80 

546.0 

s 

rupture. 

• 

273.0 

266.7 

539.T 

Vitesse  du  chariot,  iO".( 

[>06  en  1". 

506.0 

0.0215 

0.0513 

3  40 

* 

533.0 

0.0238 

0.0677 

2.83 

546.0 

m 

rupture. 

» 

273.0 

300.2 

9T3.2 

506.0 

0.0205 

0.0333 

1.61 

533.0 

0.0231 

0.0472 

2.05 

546.0 

0.0244 

0.0620 

2.54 

558.0 

0.0254 

0.0765 

3.02 

571.0 

0.0264 

0.0926 

3.  M 

583.0 

» 

rupture. 

9 

291. & 

438.5 

730.0 

506.0 

0.0330 

0.0770 

2.34 

&19.0 

9 

rupture. 

» 

259.  S 

318.4 

5:7.9 

• 

Vitesse  da  chariot,  ii».] 

)S0  en  r. 

506.0 

0.0218 

0.0472 

2.16 

519.0 

0.0238 

0.0571 

2.98 

259.5 

336.9 

596.4 

506.0 

0.0183 

0.0417 

2.28 

519.0 

0.0198 

0.0574 

2.97 

533.0 

u 

rupture. 

» 

266.6 

354.6 

621.1 

.')06.0 

0.0177 

0.0381 

2.14 

■ 

519.0 

0.0188 

0.05 S8 

2.83 

533.0 

0.0198 

0.0.586 

2.76 

546.0 

» 

rupture. 

s 

273.0 

370.9 

643.9 
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DEUXIÈME  SÉRIE. 


BARRE  DE  GAUCHB. 

POIDS 

a  =  »».iSS%, 

6-©».««2. 

SCs2-.74S. 

CHARGE 

FORCE 

EFFORT 

do 

^      ^, ^ 

^        .^^ 

sur  chaque 

centrifuge, 

toUl^ 

WWi 

- 

barre. 

3V*   ,, 

«.     3V*     . 

•_          •      . 

FLmOR 

rLBXION 

KAPPOaT 

7 

z^^f- 

^-^^,^f- 

chariot. 

an 
repos. 

pendant  le 
mouvemeut. 

daa 
fle&iooa. 

ÎIP=P'. 

0^' 

gC    ' 

Vil 

este  du  charic 

>t  %".5Yft  eo  i 

1          1 

^  -^  Charge  calculée  de  rupture  au  repos, 

• 

l«llk".9«. 

1 

kil. 

m. 

m. 

kil. 

kil.              kil.       1 

506.0 

0.G094 

0.0104 

1.10 

, 

804.0 

0.0175 

0.0147 

0.87 

1065.0 

0.0^Î9 

0.0246 

0.95 

1338.0 

0.0363 

0.0418 

I.ll 

1495.0 

0  0441 

0  0596 

1.34 

• 

ir>26.0 

0.0457 

0.0685 

1.50 

1545.0 

a 

rupture. 

» 

772.5 

179.8 

952.3 

506.0 

0.0096 

0  0112 

1.  0 

804.0 

0.0180 

0  0175 

0.97 

1065.0 

0.0267 

0.0290 

0.97 

1338.0 

0.0383 

0.0396 

1.10 

1495.0 

» 

rupture. 

» 

747.5 

100.6 

848.1 

L'avaot-dernièr*      charge     éuit  1 

trop  différente  de  la  dernière.     | 

506.0 

0.0073 

0.0079 

1.07 

804.0 

0.0131 

0.0154 

1.11 

1065.0 

0  0215 

0.0211 

1.04 

1338.0 

0.0303 

0.0381 

1.26 

1495.0 

0.0347 

0.0469 

1.35 

1545.0 

0.0371 

0.0564 

1.52 

1569.0 

0.0381 

0.0ri73 

1.76 

1578.0 

» 

rupture. 

9 

789.0 

180.4 

969.4 

Vitesse  d 

a  chariot,  8*. 

84  en  i'.                                           1 

506.0 

0.0081 

0.0091 

1.11 

804.0 

0.0154 

0.0193 

1.26 

1065.0 

0.0223 

0.0345 

1.52 

no9.o 

0.0272 

0.0462 

1.70 

1251.0 

0.0289 

0.0523 

1.80 

1282.0 

0.0299 

0.0549 

1.83 

1308.0 

0.0310 

0.0576 

1.86 

1:432.0 

0.0319 

0  0640 

2.00 

1396.0 

0.0330 

0.0678 

2.05 

.1430.0 

» 

rupture. 

» 

715.0 

615.0 

1330.0 

506.0 

0.0106 

0.01S7 

1.28 

804.0 

0.0200 

0  0302 

1.50 

106.S.0 

0.0392 

0.0507 

1.75 

1338  0 

rupture. 

» 

669.0 

430.3 

1C99.3 

1 
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SUITE  DE  LA  DEUXIÈME  SëAiE. 


POIDS 

du 
chariot. 


BARKB  DE  GAUCHE 
a  =0».0254,  b  =  0-.0762,  2C  =r2-.74». 


FLEXION 

au 
repos. 


FLEXION 

pendant  le 
mouvement. 


EAPrORT 

des 
lleziona. 


CHARGE 

•or  Gha<iafi 

barre, 

2P  =  P'. 


FORGE 
ceatrifoge, 


EFfOBT 

lotal, 

iV 


Vitesse  da  chariot,  8'".84  en  i".  —Charge  calcalée  de  roptur^u  repot, 


kil. 

506.0 

804.0 

1065.0 

1338.0 

1362.0 


506.0 

804.0 

10G5.0 

1135.0 


506.0 

804.0 

1065.0 

1088.0 


506.0 

804.0 

1065.0 


m. 
0.0084 
0.0157 
0.0231 
0.0332 


m. 
0.0172 
0.0223 
0.0404 
0.0702 
rupture. 


1.57 
1.42 
1.75 
2.07 


IlU. 


681.0 


kil. 


606.5 


Ul. 


1181.» 


Vitesse  du  chariot,  11*. 00  en  1' 


0.0099 
0.0185 
0.0272 


0.0086 
0.0157 
0.0128 


0.0124 
0.0236 


0.0115 
0.0284 
0.0528 
rupture. 

0.0127 

0.02Tr 

0.0482 

rupture. 

0.0182 

0.0332 

rupture. 


1.71 
1.53 
t. 94 


1.47 
1.75 
2.05 


0.47 
1.42 


562.5 


644.0 


583.5 


1146.0 


515.5 


10».& 


Les  deux  dernières  cbirgci  tw^ 
trop  diOërenies. 


Vitesse  du  chariot,  13* .  lO  en  i". 


506. 0 

0.0086 

0.0112 

1.29 

804.0 

0.0157 

0.0236 

1.50 

938.0 

0.0193 

0.0396 

2.04 

989.0 

» 

rupture. 

» 

494.5 

545.5 

506.0 

0.0068 

0.0152 

1.92 

804.0 

0.0129 

0.0272 

2.10 

938.0 

0.0155 

0.0475 

3.07 

962.0 

» 

rupture. 

» 

481.0 

636.5 

506.0 

0.0061 

0.0096 

1.58 

0.0066 

0.0127 

804.0 

0.0114 

0.0218 

1.90 

0.0127 

0.0259 

938.0 

0.0134 

0.0330 

2.35 

0.0150 

0.0355 

989.0 

0.0152 

0.0470 

3.09 

0.0165 

0.0606 

1097.0 

» 

rupture. 

1 

» 

9 

» 

lOM.O 


nn.5 


1.9Î 
2.04 
2.16 
1.00 


INFLUENCE  DU  MOUVEMENT  DE  LA  CHARGE. 
TROISIÈME  SËRIR. 
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BARRE  DE  GAUCHE. 

POIDS 

du 
chariot. 

a=0".10l6, 
PLBIION 

sa 
repos. 

b  =  0".838l, 
FLBXIOIf 

pendant  le 
mouvement. 

2C=2-.745. 
RAPPORT 

des 
flexions. 

CHARGE 

sur  chaque 

barre, 

2P=P*. 

FORCE 
centrifuge, 

EFFORT 
total, 

RV* 

Vitesse  < 

lu  cbariot,  4" 

1 

.575  en  i".— 

1          1 

Charge  calculée  de  rupture  au  repos, 

Uâi'^'i.B. 

kil. 
506.0 
805.0 
1065.0 
1340  U) 
1450.0 
1472.0 
1500.0 

m. 
0.0109 
0.0213 
0.0322 
0.0477 
0.0550 
0.0566 
» 

0.0160 
0-0343 
0.0508 
0.0970 
0.1179 
0.1230 
rupture. 

1.40 
1.64 
1.57 
2.01 
2.14 
2.17 
11 

kil. 
750.0 

kil. 
313.4 

kil. 
1063.4 

506.0 

805.0 

1065.0 

1340.0 

1492.0 

0.0144 
0.0279 
0.0434 
0.0645 
0.0770 

0.0198 
0.0368 
0.0536 
0.1043 
0.1230 

1.36 
1.32 
1.29 
1.62 
1.59 

746.0 

311.8 

1057.8 

Vitesse  du  chariot,  8". 8%  en  t". 

- 

506.0 

804.0 

938.0 

1065.0 

1210.0 

0.0188 
0.0365 
0.0462 
0.0561 
Les  doux 

0.0274 
0.0517 
0.0740 
0.1050 
l>arre3  se  sont 

1.45 
1.42 
1.43 
1.87 
rompues. 

605.0 

• 

805.0 

1410.9 

506.0 

805.0 

1065.0 

1210.0 

0.0152 
0.0294 
0.0457 

9 

0.025C 

0.0550 

0.0942 

rupture. 

1.68 
1.87 
2106 

9 

605.0 

723.0 

1328.0 

-  Vitesse c 

la  chariot,  ii'.oo  en  1".  —  Charge  calculée  de  rupture  au  repos, 

Il6ii'".8. 

506.0 
804.0 
934  0 
985.0 

0.0132 
0.0254 
0.0320 

9 

0.0241 

0.0356 

0.0985 

rupture. 

1.82 
2.19 
3.08 

» 

492.5 

0 
953.2 

1445.7 

506.0 
804.0 
934.0 

0.0147 
0.0284 
Les  deux 

0.0313 

0.0789 

barres  se  soni 

2.11 
2.78 
l  rompue^». 

467.0 

723.8 

1190.8 

Vitesse  du  chariot,  |S*.10  en  i". 

-  606.0 
805.0 

0.0160    1     0.0391     1      2.45 
Les  deux  barres  se  sont  rompues. 

Ces  deux  charges  lou 
rérentes. 

t  trop  dif- 

506.0 
635.0 
690.0 
742.0 

0  0127 
0.0155 
0.0195 
0.0216 

0.0325 
0.0587 
0.0809 
0.1115 

2.56 
3.35 
4.13 
5.14 

la  barre  de  droite  s'e 
371.0        1152.5 

st  rompue. 
1523.5 

BAS.  DES  M.  IL 
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454.  Conséquences  de  ces  expériences.  —  Les  résultais  de 
la  discussion  de  ces  expériences  montrent  que,  dans  la  plupart 
des  cas,  les  efforts  totaux  composés  du  poids  de  la  moitié  du 
chariot  et  de  la  force  centrifuge  ont  atteint  ou  dépassé  la  charge 
de  rupture  au  repos;  ce  qui  rend  parfaitement  évidente  Taclion 
de  la  force  centrifuge  dans  le  passage  rapide  des  trains.  Dans 
les  plus  grandes  vitesses  essayées ,  l'intensité  de  la  force  centri- 
fuge atteint  et  dépasse  même  de  beaucoup  le  double  du  poids 
du  chariot. 

La  force  centrifuge  ayant  pour  expression 

on  voit  qu'à  charge  égale  elîe  est  proportionnelle ,  comme  on  le 
sait  déjà,  au  carré  de  la  vitesse,  et  en  outre  proportionnelle  à  la 
flèche  de  courbure.  Il  résulte  de  cette  dernière  conséquence 
que,  dans  les  constructions  où  Ton  aura  intérêt  à  diminuer  celte 
action  de  la  force  centrifuge,  il  conviendra  d'employer  les  ma- 
tériaux et  les  formes  qui,  pour  une  même  charge,  donnent  lieu 
aux  moindre^  flexions. 

Ainsi  l'on  devra  préférer  les  matériaux  pour  lesquels  le  coef- 
ficient d'élasticité  E  a  la  plus  grande  valeur.  Par  ce  motif,  le  fer 
sera  choisi  plutôt  que  la  fonte  et  que  le  bois. 

* 

Altération  des  esBievz* 

455.  Altération  des  essieux  par  la  prolongation  db  ueur 
SERVICE.  —  Les  accidents  si  graves  qu'entraîne  la  rupture  «Tim 
essieu  de  machine  locomotive  et  même  de  v^agon  ont  justement 
préoccupé  l'attention  publique ,  et  Ton  s*est  demandé  s'il  ne  se- 
rait pas  prudent  de  prescrire  une  limite  de  chemin  parcoaro  an 
delà  de  laquelle  tous  les  essieux  du  matériel  des  chemins  de  fer 
devraient  être  réparés  ou  visités  soigneusemenL  On  (toarrut 
craindre  que  cette  mesure  n'éprouvât  quelque  opposition  de  la 
part  des  ingénieurs  chargés  du  matériel  des  compagnies,  aux- 
quelles elle  imposerait  des  dépenses  et  des  contrôles;  nuus 
Tintérêt  public  et  l'intérêt  bien  entendu  des  compagnies  elles-* 
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mêmes  est  que  la  question  soit  examinée  avec  soin  et  que  la 
vérité  élant  une  fois  connue,  toutes  les  mesures  nécessaires 
soient  prises. 

Pour  m'éclairer  sur  cette  question  importante,  j*ai  eu  recours 
à  deux  hommes  parfaitement  compétents,  et  dont  la  longue 
expérience  donne  à  leur  opinion  et  aux  faits  qu*iis  ont  observés 
une  grande  autorité.  Ce  sont  MM.  Marcoux  et  Amoux,  tous 
deux  anciens  officiers  d'artillerie,  le  premier  directeur  du  ma- 
tériel du  service  des  malles-postes ,  et  le  second  administrateur 
des  messageries  générales.  Je  ne  puis  mieux  faire  que  de  tran- 
scrire textuellement  les  notes  qu'ils  ont  bien  voulu  me  donner  à 
ce  sujet. 

4S6.  Note  sur  les  essieux  des  vorruRES  en  servicb  sur  les 
ROUTES  ORDINAIRES,  PAR  M.  Marcoux.  -^  c  Plusicurs  ingéuieurs 
distingués  pensent  qu'un  service  trop  prolongé  des  essieux  des 
voitures,  marchant  à  grande  vitesse  sur  les  routes  ordinaires, 
détériore  la  nature  du  fer,  et  que  ses  parties  nerveuses  se  chan- 
gent en  gros  grains  à. facettes  brillantes,  comme  on  en  trouve 
dans  les  fers  de  mauvaise  qualité. 

«  Des  observations  journalières,  faites  pendant  plus  de  douze 
ans  dans  le  service  des  malles- postes,  m'ont  démontré  que 
l'altération  du  fer  des  essieux  dont  le  service  est  trop  prolongé 
ne  se  produit  pas  ainsi,  et  que,  sil'on  casse  ces  essieux  à  froid, 
on  ne  trouve  de  changements  appréciables  ni  dans  la  texture, 
ni  dans  la  grosseur  du  grain. 

c  Je  ne  pense  pas  qu'on  puisse  faire  des  expériences  plus  con« 
cluantes  sur  d'autres  voitures,  parce  que  les  malles-postes  mar- 
chent aune  vitesse  qu'aucune  autre  voiture,  en  service  sur  les 
routes  ordinaires,  n'a  encore  atteinte.  Cependant ,  dans  to.us  les 
•essieux  cassés  dans  ce  service  pendant  douze  ans,  je  n'ai  reconnu 
ancun  changement  appréciable  dans  la  texture  du  grain  avec  ce 
qu'il  était  au  moment  de  la  fabrication  des  essieux. 

«  Doit-on  conclure  de  mes  observations  que  le  fer  des  essieux 
ne  s'altère  pas  dans  un  trop  long  service?  Non,  sans  doute  :  je 
pense,  au  contraire,  que  les  vibrations  que  les  essieux  éprou- 
vent dans  les  marches  à  grande  vitesse  détériorent  le  fer,  sans 
jKHir  cela  qœ  la  texture  du  grain  éprouve  de  changement  ap* 
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préciable;  mais  je  n'en  suis  pas  moins  convaincu  que  les  essieux 
sont  moins  résistants  après  un  long  service,  et  en  conséquence 
j*ai  prescrit,  dans  le  cahier  des  charges  de  l'entretien  des  malles- 
postes,  que  les  essieux  de  ces  voitures  seront  renouvelés  après 
avoir  fourni  un  parcours  de  60  mille  kilomètres. 

«  Ainsi,  je  le  répète,  d'après  mes  observations  4sur  les  essieux 
cassés  pendant  douze  ans  dans  le  service  des  malles-postes,  la 
texture  du  grain  du  fer  ne  change  pas  d'une  manière  appré- 
ciable dans  un  long  service,  mais  les  vibrations  qu'éprouvent  les 
essieux  produisent  d'autres  effets  qui  contribuent  à  les  faire 
casser.  J'ai  remarqué  que  des  essieux  bien  fabriqués,  avec  des 
fers  de  bonne  qualité,  cassaient  après  avoir  fourni  un  parcours 
de  60  à  80  mille  kilomètres,  parce  qu'il  se  forme,  au-dessous  du 
collet  des  fusées,  de  petites  fissures  qu'il  est  difficile  de  recon- 
naître sans  cbaufler  le  fer  des  fusées  :  si  ces  fissures ,  qui  ont 
peu  de  profondeur  lorsqu'elles  se  forment,  restent  inaperçues, 
les  essieux  cassent  à  cet  endroit  quand  elles  pénètrent  de  10  à 
15  inillimè  tresdans  la  section  de  la  fusée. 

«  Je  pense  que  ces  fissures  se  forment  après  un  long  travail, 
qu'elles  sont  occasionnées  par  les  vibrations  des  essieux,  et  que 
cet  efTct  se  produit  d'une  manière  analogue  à  ce  qui  se  passe 
lorsqu'on  casse  un  fil  de  fer  en  le  courbant  plusieurs  fois  en 
différents  sens.  Si  l'on  ne  fait  subir  à  un  fil  de  fer  que  de  très- 
faibles  inflexions  sur  une  grande  longueur,  on  ne  parvient  pas 
à  le  rompre.:  c'est  l'effet  que  doivent  produire  les  vibrations  sur 
le  corps  de  l'essieu.  Mais,  si  Ton  serre  le  fil  de  for  dans  un  étau 
et  qu'on  lui  fasse  subir  plusieurs  inflexions  en  sens  contraires, 
le  fer  s'allonge  d*un  côté,  se  refoule  de  l'autre,  et  le  fil  se  casso 
près  de  l'étau,  comme  les  essieux  cassent  au  collet  des  fii-» 
sées.  ? 

Les  figures  5  de  la  planche  Y  indiquent  l'accroissement  gra- 
duel des  fissures  observées  sur  les  essieux  des  malles-postes, 

497.  Note  sur  les  essieux  des  bcessageries  céN^RALES,  far 
M.  G.  Arnoux.  — c  Les  ruptures  un  peu  fréquentes  d'essieux  de 
diligences  datent  de  loin  et  ont  duré  longtemps. 

c  C'est  vers  l'époque  où  l'emploi  des  ressorts  droits  a  permis 
de  construire  des  voitures  à  trois  caisses ,  de  les  charger  davao^ 
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lage,  et  de  leur  iraprimer  une  vitesse  croissant  avec  l'améliora- 
lion  des  routes,  que  ces  accidents  se  sont  multipliés. 

<  On  a  pu  constater  en  moyenne  une  rupture  sur  120  ou  * 
160  mille  kilomètres  parcourus. 

«  Sur  trois  essieux  cassés,  il  y  en  avait  deux  de  devant  et  un 
de  derrière, 

«  Pour  les  premiers,  la  rupture  était  généralement  au  tiers 
de  leur  longueur,  entre  les  deux  roues. 

«  Pour  les  seconds,  toujours  au  collet  ou  à  la  naissance  de 
la  fusée. 

«  Aux  uns  comme  aux  autres,  ces  points  étaient  très- voisins 
de  ceux  où  portait  la  charge. 

«  L'usage,  en  messagerie,  est  de  faire  les  essieux  en  fer  à  nerf, 
au  bois,  corroyé  à  la  petite  forge ,  ou  en  fer  provenant  de  fonte 
au  bois. 

<  Dans  tous  les  cas,  la  cassure  afiTectait  généralement  le  même 
aspect;  une  petite  crique  se  déterminait  à  l'arête  antérieure  et 
inférieure  de  Tessieu,  là  en  cfTet  où  se  trouve  la  plus  grande  fa- 
tigue, due  à  la  double  action  de  la  charge  et  delà  traction  ;  puis 
cette  rupture  s'étendait  par  zone  dont  cette  crique  était  le  centre, 
d'un  grain  aussi  net  et  aussi  lin  que  celui  de  l'acier  fondu,  et 
quand  elle  était  parvenue  aux  deux  tiers  de  la  section ,  le  reste 
rompait  avec  un  aspect  plus  ou  moins  nerveux  (pi.  V,  fig.  6). 

«  L'usage  était  de  mettre  les  voilures  en  grande  réparation 
après  une  année  de  service ,  et  de  recharger  les  fusées  à  la 
deuxième  répai*ation,  opération  que  l'usé  des  fusées  et  surtout 
des  rondelles  d'essieux  rendait  nécessaire  :  mais  l'on  se  bornait 
à  cette  réparation,  parce  qu'il  était  alors  établi  que,  le  corps  de 
Tessieu  ne  s'usant  pas,  les  plus  anciens  étaient  les  mieux  éprou- 
vés, et  l'on  ne  mettait  le  corps  de  l'essieu  au  feu  que  lorsqu'on 
voulait  en  modifier  la  forme  ou  la  force. 

«  Les  voitures  faisaient  en  moyenne,  repos  compris,  80  à  100  ki- 
lomètres par  jour;  c'était  donc  un  parcours  de  60  à  70  mille  ki- 
lomètres avant  que  l'on  touchât  aux  essieux. 

«  Le  besoin  d'alléger  constamment  le  poids  mort  des  voilures 
nous  porta  à  diminuer  la  force  que  l'usage  avait  établie  pour  les 
essieux  :  ils  plièrent,  et  force  nous  fut  de  leur  rendre  à  peu  près 
leur  ancien  poids.  Celte  opération,  appelée  remharrage^  con- 
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sîstait  à  rapporter  une  barre  tout  le  long  de  l'essieu  et  à  le  cor- 
royer de  nouveau. 

c  De  telle  sorte  que  simultanément  on  rembarrait  les  essieux 
trop  faibles ,  et  l'on  continuait  à  recharger  les  fusées  des  an- 
ciens. 

c  Les  uns  et  les  autres  étaient  marqués  d'une  manière  diffé- 
rente. 

«c  Bientôt  nous  nous  aperçûmes  qu'aucun  essieu  cassé  ne  por- 
tait la  marque  rembarré ,  tandis  que  les  essieux  rechargés  cas- 
saient seuls.  Nous  dûmes  dès  lors  conclure  que  l'usage  altérait 
le  corps  de  l'essieu ,  et  dès  ce  moment  le  second  mode  fut  sup- 
primé. A  mesure  que  nos  essieux  rechargés  disparaissaient,  les 
accidents  diminuaient. 

«  Une  autre  observation  nous  frappa. 

c  Lorsque  nous  adoptâmes  les  grandes  sassoires ,  la  charge^ 
au  lieu  de  se  trouver  aux  deux  tiers  de  la  longueur  entre  les 
fusées ,  fut  reportée  près  des  fusées  comme  sur  les  essieux  de 
derrière,  et  dès  ce  moment  les  essieux  de  devant  ne  cassèrent 
pas  plus  que  les  autres. 

<  Avant  de  prendre  le  parti  de  rembarrer  tous  les  essieux,  ce 
qui  coûtait  plus  que  l'opération  plus  simple  de  recharger  les 
fusées,  nous  avons  essayé  de  recuire  le  corps  dans  les  cendres 
du  foyer,  dans  la  sciure  :  l'essieu  revenait  un  peu,  mais  pas 
assez. 

<  Rien  n'établissait  encore  que  le  parcours  de  70  000  kilo- 
mètres fût  la  limite  à  laquelle  l'essieu  cessait  d'être  sûr;  il  est  à 
croire  même  que  cette  limite,  qui  varie  avec  la  charge,  la 
nature  de  la  route  et  la  vitesse,  était  plus  éloignée  :  mais, 
comme  après  ce  trajet  les  fusées  sont  assez  usées  pour  néces- 
siter une  réparation,  nous  avons  pris  le  parti  de  ne  faire  qu'une 
même  opération ,  qui  nous  évitait  des  erreurs;  et  bien  nous  en 
a  pris,  car,  il  y  a  sept  ou  huit  ans  que  nous  n'avons  eu  un  essieu 
cassé  sous  nos  grandes  voitures. 

c  S'il  n'en  a  pas  été  de  même  pour  les  petits  services,  cela  a 
tenu  à  une  autre  circonstance.  Pour  ces  petits  essieux,  on  avait 
fait  la  faute  de  conserver  trop  de  force  au  corps  d'essieu,  à  Ten- 
droit  où  se  détache  la  fusée  ;  et  cette  disposition  vicieuse  nous 
a  causé  bien  des  ruptures  de  fusées ,  à  leur  naissance. 
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«c  Gomme  règle  générale,  nous  avons  remarqué  que,  sur  les 
routes  pavées ,  le  temps  du  bon  service  des  essieux  est  notoire- 
ment plus  rapproché  que  sur  les  routes  à  empierrement. 

cPour  faciliter  la  construction,  nous  avons  adopté  (pi.  Y, 
fig.  7  et  8}  des  encastrures  aux  essieux,  c*est-à-dire  que  les 
essieux  se  trouvent  dans  une  sorte  de  botte  assez  mince  d'ail- 

m 

leurs  :  cette  disposition ,  s'opposant  à  Tamplitude  des  vibra- 
tions, nous  a  paru  avantageuse. 

<  De  l'ensemble  de  nos  observations  nous  avons  conclu  : 

«  l^"  Que  le  service  altérait  la  nature  de  l'essieu  et  le  rendait 
cassant  ; 

<  S"»  Qae,  sans  préciser  la  durée  certaine  d'un  essieu,  on  pou- 
vait admettre  comme  limite  inférieure  70  000  kilomètres  dans 
les  circonstances  de  charge ,  de  vitesse ,  et  de  routes  de  nos 
services  ; 

<  3*  Que,  dans  ces  mêmes  circonstances,  le  poids  d'un  essieu 
peut  être  évalué  au  trente-cinquième  ou  au  quarantième  du 
poids  qu'il  a  à  supporter  ; 

«  4<'  Qu'il  faut  éviter  dans  la  forme  des  changements  brusques 
de  dimensions  ; 

«  5"  Qu'il  faut  éviter  les  angles  vifs  rentrants,  surtout  à  la 
naissance  des  fusées,  dont  ils  déterminent  la  cassure  ; 

■ 

«  6*»  Que  de  toutes  les  mesures  que  l'on  peut  prendre  pour 
éviter  les  effets  de  la  désagrégation ,  la  plus  sûre  est  de  reforger 
Fessieu ,  qui  devient  aussi  bon  que  s'il  n'avait  pas  servi. 

«  De  nombreux  essieux  neufs  ou  rembarrés  ont  été  soumis  à 
l'action  du  mouton,  de  manière  à  déterminer  leur  rupture; 
rarement  on  est  parvenu  à  les  casser.  D'autres,  au  contraire, 
après  le  service ,  se  sont  ouverts  d'abord ,  puis  se  sont  rompus 
en  laissant  voir,- d'une  manière  plus  ou  moins  prononcée, 
l'aspect  que  nous  avons  signalé.  » 

41S8.  Des  épreuves  que  l'on  faft  subir  aux  essieux.  —  Les 
essieux  destinés  au  service  de  Tartillerie ,  et  ceux  que  l'on  em- 
ploie dans  les  chemins  de  fer,  sont  soumis  à  des  épreuves  qui 
ont  pour  but  de  constater  la  qualité  du  fer  employé  à  leur  con- 
fection ;  et  comme  il  est  de  la  plus  grande  importance  d'obtenir 
ces  essieux,  exposés  à  des  chocs,  à  des  efforts  soudains,  en  ma- 
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tériaux  de  première  qualité,  très-ductiles,  susceptibles  de  plier 
notablement  avant  de  se  rompre,  les  épreuves  sont  déterminées 
surtout  en  vue  de  la  résistance  au  choc. 

L'on  a  reproché  bien  des  fois  à  ce  mode  d'épreuve  qu'en  pro- 
duisant des  flexions  permanentes,  qui  obligeaient  ensuite  à  un 
redressement  en  sens  contraire,  il  altérait  évidemment  Télasti- 
cité  du  fer  et  par  suite  sa  résistance  à  la  rupture,  de  sorte  gu*ua 
essieu  qui  avait  résisté  à  Tépreuve  n'était  plus  aussi  bon  après 
qu'avant. 

Il  est  incontestable  que  quand  une  barre  de  fer  a  subi  une 
flexion  qui  subsiste  en  tout  ou  en  partie,  sous  l'action  d'un  effort 
quelconque,  l'élasticité  d'une  portion  de  ses  fibres  a  été  altérée, 
mais  il  ne  s'ensuit  pas  pour  cela  nécessairement  que,  lorsque 
cette  barre  aura  été  redressée  avec  les  précautions  convenables, 
et  surtout  si  l'opération  se  fait  à  chaud,  la  barre  ne  sera  pas, 
à  très-peu  près,  aussi  résistante  après  l'épreuve  qu'avant,  pourvu 
toutefois  qu'elle  n'ait  pas  été  rompue  ou  déchirée  en  quelques 
endroits  non  apparents,  ce  qui,  en  diminuant  le  nombre  des 
fibres  résistantes,  atténuerait  sa  force. 

Il  n'est  pas  inutile  d'ailleurs  de  faire  remarquer  combien  il 
importe,  sous  ce  rapport,  que  tout  le  paquet  qui  est  destiné  à 
former  un  essieu  soit  composé  de  barres  de  fer  de  qualité  et  de 
nature  identiques ,  afin  qu'à  l'épreuve  et  dans  le  service ,  toutes 
les  fibres  se  comportent  de  même  et  présentent  la  même  résis- 
tance. Sans  cette  attention,  il  pourrait  arriver,  par  exemple,  que 
les  fibres  extérieures  en  fer  ductile  eussent  subi  sans  altération 
des  déformations  considérables,  tandis  que  les  fibres  intérieures, 
si  elles  étaient  d'un  fer  dur  et  moins  ductile,  auraient  pu  éprou- 
ver des  ruptures  non  apparentes. 

Le  mode  de  fabrication  exerce  aussi,  comme  on  le  verra,  une 
influence  très-notable  sur  la  résistance.  Le  corroyage  au  rouge 
blanc  soudant  opéré  au  laminoir  ou  sous  le  marteau  pilon,  qui, 
d'une  seule  passe  ou  d'un  seul  coup,  assure  la  soudure  com- 
plète d'un  paquet,  sont  préférables,  pour  cette  opération,  à  l'ac- 
tion des  marteaux  ordinaires,  dont  le  travail  plus  lent  permet 
au  fer  de  se  refroidir  en  partie. 

Après  le  soudage  des  paquets,  le  travail  de  la  forge  exerce 
aussi  une  grande  influence  sur  la  résistance.  Une  partie  de  ce 
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travail  et  de  celui  de  l'étampage  se  fait  trop  souvent  à  des  tem- 
pératures relativement  basses,  et  le  fer  y  perd  de  sa  ductilité. 
Tel  essieu  qui  présente  du  nerf  très-ductile  dans  sa  ^lus  grande 
étendue,  offre  des  grains  très-gros  dans  d'autres,  où  il  devient 
ainsi  bien  plus  sujet  à  se  rompre  par  un  choc  qui  l'oblige  à  flé- 
chir beaucoup. 

Enfin,  l'opération  du  recuit,  selon  qu'elle  est  faite  avec  plus 
ou  moins  de  soins,  paraît  avoir,  pour  l'uniformité  de  la  résis- 
tance des  essieux  dans  toutes  leurs  parties,  une  importance 
très-grande. 

Il  ne  peut  entrer  dans  le  cadre  de  cet  ouvrage  de  donner 
plus  de  détails  sur  l'influence  des  procédés  de  fabrication  ;  mais 
ce  qui  précède  suffira  sans  doute  pour  faire  comprendre  com- 
ment, parmi  des  officiers  d'artillerie  également  instruits  et 
expérimentés,  il  a  pu  se  former  des  opinions  très-diverses  sur 
la  valeur  des  épreuves,  et  comment  il  est  très-difficile  de  se  pro- 
noncer d'une  manière  absolue  sur  celte  question  délicate. 

AS9.  Rappel  des  formules  à  employer.  —  Mais  avant  d'aller 
plus  loin,  cherchons  à  déterminer,  à  l'aide  des  formules  expo- 
sées dans  la  Z"  partie  de  ces  leçons,  où  nous  avons  parlé  de  la 
flexion,  les  valeurs  réelles  ou  au  moins  approchées  des  varia- 
tions de  longueur  éprouvées  par  les  fibres  dont  les  dimensions 
ont  été  le  plus  chargées,  et  celles  des  efforts  auxquels  elles  ont 
été  soumises. 

Le  solide  étant  ici  à  section  rectangulaire,  et  la  ligne  des  fibres 
invariables  se  trouvant  au  milieu  de  sa  hauteur  fr,  la  formule 
qui  donne  la  variation  de  longueur  d'une  fibre  située  à  la  dis- 
lance V  de  la  couche  des  fibres  invariables,  est  (n^  515 
et  314), 

.  _  Zfv' 

et  à  cause  de  v'=^by  elle  devient,  pour  le  cas  actuel  et  pour 
les  fibres  inférieures  et  supérieures  de  l'essieu  au  milieu  de  sa 
longueur, 

—  ^  G*  *  • 
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L'effort  correspondant  à  celte  variation  de  longueur  a  alors 
pour  expression 

Cette  formule  nous  permettra  de  calculer  pour  chaque  nu* 
méro  d'essieu  la  valeur  de  l'effort  que  subissent  dans  l'épreuve 
les  fibres  extérieures,  qui  éprouvent  les  plus  grandes  varia- 
tions de  longueur,  et  de  reconnaître  si  cet  effort  dépasse  consi- 
dérablement les  limites  de  la  résistance  élastique,  et  se  rap- 
proche plus  qu'il  ne  convient  de  celles  de  la  résistance  à  la 
rupture.    , 

Il  est  nécessaire,  cependant,  de  rappeler  très-explicitement 
que  ces  formules,  comme  toutes  celles  que  nous  avons  établies 
aux  n"*  209  et  suivants,  sont  fondées  sur  les  phénomènes  obser- 
vés quand  la  flexion  et  l'allongement  des  solives  sont  renfer- 
més dans  les  limites  où  l'élasticité  n'est  pas  altérée,  c'est-à-dîre 
quand,  après  la  cessation  des  efforts,  les  solides  reprennent 
leur  forme  et  leurs  dimensions  primitives.  Dans  le  cas  actuel , 
les  limites  de  l'élasticité  ont  été  évidemment  dépassées,  paisque 
les  essieux  conservent  tous  après  l'épreuve  une  certaine 
flexion. 

Or,  toutes  les  expériences  rapportées  dans  la  première  partie 
de  cet  ouvrage  sur  la  résistance  à  l'extension ,  de  même  que 
celles  dont  les  résultats  sont  consignés  dans  la  troisième,  et  qui 
sont  relatives  à  la  flexion,  nous  montrent  que  le  coefficient 
d'élasticité  £  diminue  rapidement  à  mesure  que  les  extensions 
ou  les  flexions  augmentent. 

Par  conséquent,  dans  l'application  de  formules  précédentes, 
si  les  valeurs  de  l'allongement  proportionnel  i'  des  fibres  sont  à 
très -peu  près  exactes,  attendu  qu'elles  sont  la  conséquence 
purement  géométrique  de  la  flexion ,  il  n'en  sera  aussi  à  peu 
près  de  même  de  la  valeur  Et'  de  l'effort  supporté  par  les 
fibres  qui  auront  subi  la  plus  grande  extension ,  qu'autant  que 
nous  pourrons  y  introduire  la  valeur  de  E  correspondante  à 
celle  de  i'. 

A  cet  effet ,  faute  d'une  loi  mathématique  qui  lie  les  valeurs 
de  E  à  (felles  de  t',  nous  sommes  obligés  de  recourir  à  la  reprë- 
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sentation  graphique  des  résultats  des  expériences  de  M.  Hodg- 
kinsoDy  que  nous  avons  donnée  au  n*"  iO  de  la  première  partie, 
et  au  moyen  de  laquelle  nous  pouvons  déterminer  approxima- 
tivement les  valeurs  de  £  correspondantes  à  celles  de  %\ 
£o  opérant  ainsi  sur  la  formule 

nous  pourrons  déterminer  approximativement,  pour  chaque 
numéro  d'essieu ,  Teffort  supporté  par  les  fibres  qui  auront 
subi  dans  Tépreuve  la  plus  grande  exteifsion,  et  obtenir  (fes 
valeurs  de  cet  effort  d'une  exactitude  suffisante  pour  nous 
éclairer  sur  l'énergie  comparative  de  ces  épreuves. 

460.  Mode  d'épreuve.  —  Le  règlement  du  11  juin  1841,  et 
les  cours  sur  le  service  des  officiers  d'artillerie  dans  les  forges , 
déterminent,  ainsi  qu'il  suit,  l'épreuve  que  les  divers  numéros 
d'essieux  doivent  subir  *. 

<  Le  mouton  est  un  parallélipipède  en  bronze  ou  bien  en  fer 
fondu,  garni  à  sa  base  d'une  frappe  ou  plaque  de  bronze  ;  il 
pèse  300  kilogr.  Ce  mouton  est  contenu  par  deux  montants , 
entre  lesquels  il  monte  et  descend  ;  au  haut  des  montants  se 
trouve  une  poulie ,  sur  laquelle  passe  un  cordage  auquel  il  est 
attaché,  et  qui  sert  à  l'élever  par  le  moyen  d'un  treuil  ;'sous  le 
mouton  est  une  enclume  ou  table  de  fer  coulé  de  22  à  27  cen- 
timètres dé  largeur,  dont  les  extrémités  sont  plus  élevées  que 
le  reste  de  la  surface  supérieure  ;  le  milieu  est  disposé,  suivant 
les  essieux  soumis  à  l'épreuve ,  pour  recevoir  le  talon  unique 
des  n*"*  1,  2  et  4,  ou  lés  deux  talons  du  n""  3,  de  manière  que  le 
milieu  de  l'essieu  porte  5ur  le  milieu  de  la  table ,  en  même 
temps  que  sur  les  extrémités  relevées  de  la  table.  On  place  des 
cales  en  fer  de  0".0067  (3  lignes)  sous  les  extrémités  du  corps 
d'essieu.  Ces  dispositions  terminées,  on  élève  le  mouton  jus- 
qu'à ce  que  sa  base  soit  à  l'».60  au-dessus  de  l'essieu  pour  les 
n*^  1,  a  et  4,  et  de  l  mètre  seulement  pour  le  n*"  Z.  Le  mouton 


*  Càttfff  fttf  le  gerviee  des  officien  d^artillerie  dans  les  forges^  p.  260. 
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épreuves,  Ton  voit  que  son  rapport  à  la  perlée  est  loin  d'être 
constant,  et  que  pour  Tessieu  n""  4,  destiné  aux  affûts  de  place 
qui  ne  tirent  habituellement  qu'à  faible  charge,  il  est  beaucoup 
plus  grand  que  pour  les  affûts  de  siège  et  de  campagne ,  qui 
emploient  de*  plus  fortes  charges,  ce  qui  ne  paraît  pas  ra- 
tionnel. 

DONNÉES  RELATIVES  AUX  ÉPREUVES  DES  ESSIEUX  DE  L'ARTILLERIE- 


NUMÉROS 
et 

DESTINATION 

des  essieux. 


N«l.  Affûts  de  siège 

N«»  2.  Affût  de  cam- 
pagne, canons 
lisses 

N«  2  bù.  Affûts  de 
campagne,  ca- 
nons rayés. . . . 

N*  3.  Caissons  et  voi- 
tures de  cam 
pagne,  canons 
rayés 

N*  3  bis.  Caissons  et 
voitures  -  de 
campagne,  ca- 
nons rayés. . . . 

N*  4.  Affûts  de  place 

N*  5.  Affûts  de  côte 
en  bois 


w  3  g- 

O     "O 


m. 
1.020 


1.060 


1.030 


m. 
0.086 


0.080 


0.066 


1.060 


l 


1.030 
0.780 

0.930 


0.076 


09 

Eh  do 
O  « 

a* 


m. 
0.97 


1.01 


1.01 


0.98 


0.064 
0.080 

0.080 

diamètre 

des corps 

0.092 


3a 


m. 
0.067 


0.067 


0.067 


0.067 


g3 


H 
2G. 


T46 


151 


P  à 


» 


0.98 
0.73 

0.88 


0.067 
0.067 

0.067 


Tîtt 


14tf 

Toï 
1 

1»L 


ife 


m. 
1.60- 


1.60 


0.90 


1.00 


0.65 
1.60 

160 


1.60 


A  Vaide  des  données  précédentes  et  des  formules 

%=i^    et    M  =  2  -^ 

il  devient  facile  de  calculer  l'allongement  proportionnel  maxi- 
inuan  et  l'effort  correspondant  que  peuvent  subir,  dans  les 
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épreuves,  les  fibres  des  faces  inférieures  de  l'essieu,  quand 
elles  atteignent  la  plaque  de  foute  qui  limite  la  flexion.  L*on 
forme  ainsi  le  tableau  suivant,  qui  permet  d'apprécier  l'éner- 
gie des  épreuves. 

TABLEAU  DES  ALLONGEMETîTS  ET  DES  EFFORTS  MAXIMUM  SUPPORTSS  PAM 
LES  FIBRES  INFERIEURES  DES  ESSIEUX  DE  l' ARTILLERIE  DA2»S  LES 
ÉPREUVES. 


1. 

NUMÉROS  DES  F-S8IBUX 

1 

4. 

3  bii. 

8. 

Zbiê. 

4. 

S. 

S. 

Allongements  pro- 
portion nelBl.... 

m. 
0.O0M8 

m. 
0.00315 

m. 
0.00360 

m. 
0.00318 

m. 
0.00368 

m. 
0.00603 

m. 
0.00415 

m. 
O.OTffI 

Valeurs  de  E  four- 
nies par  le  iracé. 

kil. 

6900 

kil. 
840O 

kil. 
10300 

kil. 
8300 

kil. 
10000 

kil. 
3000 

kil. 
S7M 

kil. 
2500 

Valeur  de  l'effort  El' 

35.39 

26.57 

36.78 

36.39      26.80 

33.53 

33. W 

T7.6S 

461.  Conséquences  du  tableau  précédent.  —  Les  résuKats 
ci-dessus  montrent  que  les  épreuves  que  Ton  fait  subir  aux 
essieux  obligent  les  fibres  de  la  partie  convexe  à  subir  des 
allongements  excessifs  qui  dépassent  de  beaucoup  les  limites  de 
l'élasticité,  et  qui  ont  des  valeurs  telles  qu'il  n'y  a  que  des  fers 
très-doux  et  très-ductiles  qui  puissent  les  supporter* 

Mais  comme  la  résistance  à  l'allongement  décroît  de  plus  ea 
plus  rapidement,  à  mesure  que  cet  allongement  a  dépassé  da- 
vantage la  limite  de  l'élasticité ,  il  s'ensuit  aussi,  comme  le 
montre  ce  tableau ,  qu'à  de  plus  grands  allongements  ne  cor- 
respondent  pas  toujours  les  plus  grands  efforts  de  résistance 
des  fibres. 

Il  est  même  remarquable  que  les  valeurs  de  l'effort  supporté 
par  les  fibres  qui  ont  subi  le  plus  grand  allongement,  soient 
presque  identiquement  les  mêmes  pour  tous  les  numéros  d^es- 
sieux»  sauf  pour  les  n""'  4  et  5,  où  elles  sont  un  peu  plus  faibles, 
malgré  la  plus  grande  extension  des  fibres,  et  pour  le  n*  6, 
pour  lequel  l'effort  paraît  être  le  plus  considérable. 

Dans  aucun  cas  cette  valeur  de  reffort  supporté  par  les  fibres 
extérieures  les  plus  allongées  n'atteint  la  limite  de  la  résistance 
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à  la  rupture  qui,  pour  les  fers  ductiles,  est  d'environ  35  à 
40  kilogr.  i^ar  millimètre  carré. 

Ces  résultats  expliquent  comment  dans  ces  épreuves,  pourvu 
que  le  fer  ait  la  ductilité  nécessaire  pour  se  prêter  aux  allon- 
gements qu*il  doit  subir^  il  ne  se  produit  presque  jamais  de 
rupture* 

462.  De  l'effort  supporté  par  les  fibres  situées  A  l'inté- 
rieur. —  Les  allongements  éprouvés  par  les  fibres  placées  au- 
dessous  de  la  couche  des  fibres  invariables  étant  proportionnels 
à  leur  distance  à  cette  couche ,  il  est  assez  curieux  de  calculer 
l'cfTort  auquel  elles  sont  soumises,  en  tenant  encore  compte  de 
la  variation  du  coefficient  E.  Le  tracé  nous  en  fournit  aussi  les 
moyens. 

Ainsi,  en  recherchant  l'effort  auquel  sont  soumises  les  fibres 
placées  au  milieu  de  la  dislance  qui  sépare  la  couche  des  fibres 
invariables  de  la  surface  inférieure,  ce  qui  revient  à  remplacer 

dans  la  formule  &  par  - ,  et  en  prenant  la  valeur  de  £  corres- 

pondante  à  l'allongement  de  ces  fibres,  l'on  trouve  les  résultats 
suivants  : 


EFFORTS  supportés  PAR  LES  FIBRES  INTÉRIEURES  DES  ESSIEUX. 


NUMÉROS  DES  ESSIEUX 

I. 

2. 

2  bû. 

3. 

3  bw. 

4. 

5. 

G. 

AIlODgenenta  pro- 
portiooneU  t'... 

m. 
0.00184 

m. 
0.00157- 

ro. 
0.00130 

m. 
0.00159 

m. 
0.00134 

m. 
0.00301 

m. 
0.00207 

m. 
0.00555 

Valeurs  de  B  cor- 
respondantea.... 

kil. 
14000 

kil. 
15400 

kil. 

16900 

kil. 
15300 

kil. 
16750 

kil. 
8800 

kil. 

8600 

kil. 
420O 

VmleordereffortBr 

25.76 

34.18 

21.97 

24.33 

22.44 

26.49 

2e.  50 

23.31 

Ces  valeurs  diffèrent,  les  unes  en  plus,  les  autres  en  moins, 
de  celles  qui  sont  relatives  aux  fibres  extérieures  »  et  il  est  re- 
marquable que  pour  les  essieux  n"^  4  et  5 ,  dont  les  fibres  exté- 
rieures s'allongent  plus  que  dans  tous  les  autres  essieux ,  la  ré- 
sistance développée  dans  les  fibres  intérieures  soit  parfois  plus 
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grande  que  celle  des  fibres  extérieures.  Gela  résulte  évidemment 
de  la  variation  de  la  valeur  du  coefScienf  E  avec  rallongement 
proportionnel. 

Il  s*ensuit  que ,  dans  la  fabrication  des  essieux ,  il  importe 
beaucoup,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  plus  haut,  quç  les  barres 
dont  se  compose  le  paquet  soient  toutes  de  la  même  qualité  et 
présentent  la  même  ductilité.  Car  si  l'extérieur  était  composé 
de  barres  de  fer  très-ductile  et  l'intérieur  de  fer  dur,  à  grains 
et  peu  extensible,  il  se  pourrait  que  l'essieu  ayant  supporté  Té- 
preuve  sans  présenter  aucune  trace  d'altération,  il  y  eût  cepen- 
dant à  l'intérieur  des  fibres  rompues. 

La  discussion  précédente,  que  nous  ne  prétendons  pas  pré- 
senter comme  conduisant  à  des  appréciations  parfaitement 
exactes  des  efforts  auxquels  sont  soumises  les  fibres  du  métal 
des  essieux  dans  les  épreuves  c^u'on  leur  fait  subir,  nous  montre 
cependant  que  les  épreuves  appliquées  aux  fers  ductiles,  dont 
il  importe  de  constater  l'emploi  exclusif  dans  ces  essieux,  ne 
sont  pas  aussi  exagérées  qu'on  serait  tenté  de  le  supposer. 

Cependant,  puisqu'il  est  bien  établi  que  les  allongements  pro- 
portionnels produits  par  les  épreuves  sont  très-inégaux,  et  que 
les  plus  faibles  excèdent  déjà  le  double  ou  le  triple  de  ceux  sous 
lesquels  l'élasticité  s'altère,  il  semble  rationnel  de  rechercher 
les  moyens  de  rendre  les  épreuves  plus  uniformes  pour  tous  les 
numéros  d'essieux. 

465.  Des  moyens  A  prendre  pour  rendre  les  épreuves  à  PEa 
PRÈS  uniformes  pour  TOUS  LES  ESSIEUX.  —  Si  l'ou  voulsit  régler 
les  épreuves  de  manière  qu'elles  eussent  pour  tous  les  essieux 
la  même  énergie ,  et  que  les  fibres  du  fer  fussent  soumises  aux 
mêmes  efibrls,  il  est  évident,  d'après  les  formules  précédentes, 
qu'en  supposant  qu'il  s'agisse  de  fers  pour  lesquels  le  coeffi- 
cient d'élasticité  E  serait  sensiblement  le  même  et  suivrait  la 
même  loi  de  variation  en  fonction  des  allongements,  il  stiflîrail 
de  régler  les  flexions  /*  ou  la  hauteur  des  cales,  de  manière  que 
la  valeur  de 

fût  toujours  la  mêiiie.  Et  comme  les  essieux  n**  1, 2,  3, 2  biseï 
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3  Ms  ont  tODS,  à  très-peu  près,  les  mêmes  longueurs  du  corps , 
il  s'ensuit  que  la  condition  précédente  revient  à  dire  que ,  pour 
ces  essieux,  le  produit  fb  doit  rester  constant,  ou  que  les  flexions 
ou  les  hauteurs  des  cales  doivent  être  en  raison  inverse  des  hau- 
teurs du  corps  des  essieux. 

Cela  suppose,  ce  qui  est  d'ailleurs  vrai,  que  dans  Tépreuve 
la  flexion  limitée  par  l'épaisseur  des  cales  sera  toujours  atteinte, 
auquel  cas,  passé  la  limite  qui  produit  cette  flexion ,  la  hauteur 
de  chute  du  mouton  n'a  plus  d'autre  influence  sur  l'épreuve  que 
Ja  rapidité  avec  laquelle  la  flexion  est  produite. 

Cette  circonstance  n'est  cependant  pas  indifférente,  attendu, 
d'une  part,  qu'un  choc  rapide  du  mouton  a  quelque  analogie 
avec  les  effets  produits  dans  le  tir  et  dans  les  cahots  que  les  voi- 
tures peuvent  éprouver,  et  de  l'autre ,  que  certains  fers  durs 
sont  beaucoup  moins  susceptibles  de  résister  à  des  chocs  brus- 
ques qu'à  des  efforts  exercés  moins  ra])idement.  Il  en  est  de 
même  de  certains  aciers,  et  dans  bien  des  cas  analogues,  la 
même  quantité  totale  de  force  vive  ou  le  même  travail  déve- 
loppé par  la  pesanteur  sur  un  mouton  qui  choque  un  antre 
corps,  produit  des  effets  physiques  différents,  selon  le  rapport 
qu'il  y  a  entre  la  hauteur  de  chute  et  le  poids  du  mouton. 

Quoi  qu'il  en  soit,  comme  les  fers  doux,  qui  se  prêtent,  sans 
rompre ,  aux  allongements  ou  aux  flexions,  les  plus  brusques  et 
les  plus  considérables  sont,  en  définitive,  ceux  qui  conviennent 
le  mieux  au  service  de  l'artillerie,  il  n'y  a  pas  d'inconvénient  à 
ce  que  la  hauteur  de  chute  soit  assez  grande  pour  que  la  flexion 
s'opère  rapidement.  Mais  cependant  il  est  bon  que  celte  hauteur 
ne  soit  pas  exagérée,  parce  qu'il  est  utile  de  pouvoir  constater 
que  le  fer  n*est  pas  trop  mou  et  trop  facilement  extensible,  ce 
qui  serait  un  défaut  que  l'on  ne  pourrait  reconnaître  si  le  choc 
avait  une  intensité  telle  que  la  flexion  fût  toujours,  non-seule- 
ment atteinte,  mais  conservée  en  totalité  par  l'essieu,  ce  qui 
n'est  pas  désirable. 

464.  Observations  sur  les  conséquences  des  épreuves.  — 
Il  résulte  de  la  discussion  précédente  que  les  épreuves  des 
essieax  d'artillerie,  telles  qu'elles  sont  exécutées,  soumettent  le 
fer  &  des  allongements  qui  dépassent  de  beaucoup  les  limites 

BÉS.  DBS  M.  n.  ^ 
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ile  l'élasticité 9  et  que,  par  conséquent,  il  n'y  a  que  des  maté- 
riaux très-ducUlee  et  de  qualité  supérieure  qui  puissent  les  sap- 
porter. 

Cette  conséquence  ne  donnerait  par  elle-même  lieu  à  aucune 
objection  y  puisqu'en  définitive  l'artillerie  ayant  besoin  d'élre 
complètement  assurée  que  ses  essieux  sont,  non  pas  seulement 
bons,  mais  excellents,  il  est  tout  naturel  qu'elle  trouve  dans 
l'énergie  des  épreuves  la  garantie  de  cette  condition. 

Mais  on  objecte  aux  épreuves  qu'elles  dépassent  le  but  qne 
l'on  doit  se  proposer,  et  qu'en  produisant  des  flexions  et  des 
déformations  permanentes,  elles  altèrent  la  qualité  des  meilleurs 
essieux,  et  que  ceux  qui  y  ont  résisté  sont  moins  bons  qu'avant 
répreuve. 

Telle  est  l'objection  la  plus  sérieuse  que  l'on  fasse  à  ce  mode 
d'épreuves,  qui  est  analogue  à  celui  qu'ont  adopté  les  ingé- 
nieurs de  chemins  de  fer.  Il  est  donc  utile  d'examiner  la  valeur 
d'une  semblable  objection,  soit  au  point  de  vue  des  effets  phy- 
siques, soit  à  celui  des  conditions  du  service. 

46«S.  Lks  épreuves  alterent-elles  réellement  la  résistance 

DES  ESSIEUX  QUI  LES  ONT  SUPPORTÉES  SANS  ÉPROUVER  DE  RUPTURES 

PARTIELLES?  —  Telle  est  la  première  question  qu'il  iraporle 
d'examiner,  et  à  ce  sujet  l'expérience  seule  peut  prononcer  ; 
nous  l'avons  consultée  directement,  comme  nous  allons  le  dire. 

Lorsqu'une  barre  de  fer  ductile  a  éprouvé,  sans  rupture 
d'aucune  de  ses  fibres,  une  flexion  permanente  sous  raction 
d'efforts  qui  ont  altéré  son  élasticité ,  il  est  souvent  facile  de  la 
redresser,  même  à  froid,  et  si  le  métal  supporte  encore,  sans 
rupture  d'aucune  fibre,  cette  seconde  épreuve,  elle  devient 
l'indice  certain  d'une  très-grande  ténacité  unie  à  la  ductilité, 
conditions  essentielles  auxquelles  doit  satisfaire  un  essieu. 

C'est  du  reste  ce  que  prouvent  les  épreuves  faites  &  Nevers 
en  1858  sur  des  essieux  de  bonne  fabrication,. comme  on  le  verra 
plus  loin.  Mais  il  ne  m'en  a  pas  moins  paru  utile  de  constater 
si,  après  le  redressement,  le  coefficient  d'élasticité  de  la  terre 
et  sa  résistance  à  la  flexion,  sont  restés  les  mêmes. 

A  cet  effet,  une  barre  de  fer  provenant  des  forges  d'Anzin  et 
Denain,  ayant  3"'.20  de  longueur  et  une  section  de  O".039.de 
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iwmtcw «MT 0^.029 ile  tergear  «ons  ta  portée  tte  -2".d30,  a  été 
soumise  a  des  charges  successivement  croissantes,  |us(|u'à  ce 
x[ue  son  élasticité  fût  altérée  et  qu'elle  eût  pris  une  flexion 
permanente  de  0«.020  ou  ^^  de  sa  portée. 

Après  une  première  expérience ,  la  barre  a  été  retournée , 
redressée  à  froid  avec  des  maillets  en  bois,  et  soumise  à  une 
seconde  épreuve,  qui  a  éié  poussée  jusqu'à  ce  que  les  flexions 
allassent  toujours  en  croissant  sous  la  dernière  charge  essayée, 
signe  évident  de  l'altération  de  l'élasticité. 

Cette  deuxième  épreuve  a  été  suivie  d'une  troisième,  opérée 
•dans  des  conditions  analogues  après  le  redressement  de  la 
iMirre. 

Les  résuKats  de  ces  expériences  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant  ;  et  pour  le  calcul  des  valeurs  du  coefficient  d'élasticité, 
il  convient  de  rappeler  que  l'on  a 

2C=2">.98,         a  =  0".029,         i=0".039, 

d'où 

1  =  0.000000141, 

ce  qui,  avec  la  formule 

permet  de  trouver  pour  chaque  série  d'expériences  la  valeur  de 
ce  coefficient,  qui  correspond  aux  limites  où  les  flexions  sont 
restées  proportionnelles  aux  charges. 
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466.  Conséquence  des  expéruences  précédentes.  —  Les  ré- 
sultats consignés  dans  ce  tableau  donnent  pour  la 

!'•  série E  =  21 970  000  000»^" 

2«  série E  =  20  566  000  000 

3«  série E  =  20  263  000  000 

Moyenne E  =  20  933  000  000»^". 

L'on  voit  donc  que,  malgré  Taltération  de  l'élasticité  dans 
chacune  de  ces  expériences,  et  le  redressement  qui  les  a  sui- 
vies, le  coefficient  d'élasticité  n'a  pas  varié  de  plus  de  -^^  et 
que,  dans  les  deux  dernières  expériences,  il  est  resté  presque 
identiquement  le  même. 

Il  suit  de  là  que  si  l'élasticité ,  et  par  suite  la  résistance  du 
fer  qui  a  subi  des  flexions  de  ^  de  sa  portée  et  des  allonge- 
ments proportionnels  égaux  à  0».0021,  a  été  altérée,  cette  alté- 
ration est  très-peu  sensible,  et  qu'elle  ne  diminue  pas  d'une 
manière  notable  la  résistance  que  le  métal  peut  encore  offrir  à 
de  nouveaux  efforts. 

467.  GoNDinoNS  spécules  auxquelles  doivent  satisfaire  les 
essieux  de  l'artillerie.  —  Outre  les  effets  brusques  du  recul 
occasionnés  par  le  tir,  les  essieux  des  voitures  de  Tartillerie 
sont  exposés  à  parcourir  les  plus  mauvais  chemins  et  souvent  à 
être  versés,  culbutés  de  la  manière  la  plus  violente.  Il  est  donc, 
pour  ce  service,  de  toute  nécessité  que  le  fer  dont  ils  sont  fabri- 
qués soit  aussi  doux  et  aussi  ductile  que  possible ,  plutôt  même 
que  très-rigide.  Des  épreuves  par  le  choc  sont  donc,  dans  ce 
but,  très-rationnelles,  parce  que  les  fers  durs  et  peu  ductiles  ne 
peuvent  les  supporter,  et  l'énergie  de  ces  épreuves  met  de  suite 
en  évidence  si  les  fers  employés  à  la  fabrication  des  essieux  qui 
y  sont  soumis  possèdent  ou  non  les  qualités  voulues.  Elles  per- 
mettent ainsi  d'éliminer  les  fers  médiocres,  et  de  n^admetlre 
dans  le  service  que  ceux  qui  sont  réellement  de  qualité  supé- 
rieure. 

C'est  ce  que  montrent  fort  bien  les  épreuves  comparatives 
suivantes,  qui  ont  été  exécutées  à  Nevers  par  l'inspecteur  des 
forges. 
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Les  essieux  soitmis  à  ces  expériences  élaîent  des  n*  2  Wy  et 
3  bis,  destinés  au  matériel  nourcau  des  canons  rayés. 

Ils  formaient  quatre  groupes  différents  par  la  qualité  du 
métal  : 

V  Deux  essieux  en  fer  corroyé  aux  cylindres  n**  2  6«  et  3  Wj, 
et  deux  essieux  en  acier  puddlé  corroyé  aux  cylindres  n**  2  Ws 
et  Z  bis  y  provenant  des  forges  de'  Fourchambault  ; 

2<>  Essieux  en  fer  corroyé  au  marteau ,  des  forges  de  Salbres 
(Loir-et-Cher)  ; 

3*»  Essieux  en  fer  martelé,  provenant  directement  de  la  loupe, 
des  mômes  forges  que  le  précédent  ; 

4<'  Essienx  en  fer  corroyé  au  marteau,  et  pour  la  fabrication 
desquels  l'on  avait  employé  du  fer  de  qualité  médiocre. 

Les  essieux  du  premier  groupe  ont  reçu  d*abord  seize  conps 
de  mouton  tombant  de  hauteurs  qui  ont  été  progressivement 
augmentées  de  O'.IO  en  0^.10,  depuis  la  hauteur  réglemen- 
taire, qui,  pour  ces  numéros  d'essieux,  a  été  fixée  à  0™.90  pour 
le  n*»  2  biSy  et  à  0".68  pour  le  n*  3  bis  y  jusqu'à  celle  de  1".65  ;  et 
après  chaque  série  de  deux  coups,  l'essieu  était  retourné  et 
redressé  au  moyen  d'un  troisième  coup  à  même  hauteur. 

Cette  première  épreuve  n'ayant  produit  aucune  altération, 
elle  a  été  suivie  d'une  nouvelle  série  de  seize  coups  de  mouton 
tombant  de  hauteurs  variables  comme  précédemment;  puis 
enfin  l'essieu  a  reçu  dix  coups  de  mouton ,  élevé  chaque  fois 

à  i-.es. 

Après  avoir  reçu  ce  nombre  total  de  quarante-deux  coups  de 
mouton  et  avoir  été  redressé  dix  fois ,  les  essieux  ne  préscn* 
talent  ni  altération  m  commencement  de  rupture. 

Les  deux  essieux  en  acier  poddié  ont  'subi  les  mêmes  épreuves 
sans  présenter  la  moindre  altération.  Le  second  a  été  ensuite 
soumis  à  quatre  chocs  de  monfon  tombant  soccessivemenf^  dès 
hauteurs  de  0"».90,  l'-.lO,  1«.30  et  1"".50,  sans  que  cet  essieu  mi 
été,  comme  précédemment,  ref<nirné  pomr  être  redressé,  et  sans 
que  la  flèche  de  courbure  ail  été  limitée  par  rendnme. 

Cette  dernière  épreuve,  qui  est  analogue  à  beaucoup  d*autres 
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exécatées  sur  des  essiem  en  acier  pudié  corroyé,  confiripe  ee 
que  Ton  sait  de  la  grande  ductilité  de  ce  produit  nouveau  de  la 
métallurgie. 

Un  essieu  du  deuxîènoe  groupe,  en  fer  corroyé  au  marteau, 
a  supporté  neuf  coups  de  mouton ,  tombant  de  hauteurs  crois- 
sant, depuis  0".65,  de  0".20  en  O-'.ÎO,  jusqu'à  I-.ÔS.  Il  a  été 
retourné  et  redressé  trois  fois  pendant  ces  épreuves ,  et  s'est 
cassé  au  dixième  coup ,  où  la  hauteur  de  chute  avait  été  portée 

Un  essieu  du  troisième  groupe,  en  fer  martelé,  provenant 
directement  de  la  loupe,  a  supporté  d'abord  un  premier  coup 
de  mouton  avec  la  hauteur  de  chute  de  0"*.65,  purs  deux  coups 
avec  la  chute  de  0"i.85.  Après  avoir  été  redressé  une  fois,  il  a 
cassé  sous  la  chute  du  mouton  tombant  de  l^'.GS. 

Enfin,  sur  dix  essieux  du  quatrième  groupe,  fabriqué  en  fer 
corroyé,  mais  de  qualité  médiocre,  quatre  ont  cassé  au  pre- 
mier coup  de  mouton  tombant  de  la  hauteur  réglementaire 
de  0".65. 

468.  Conséquences  de  ces  Preuves.  —  La  première  consé- 
quence de  ces  expériences,  c'est  que  les  épreir^es  éliminent  de 
suite  les  fers  de  qualité  médiocre. 

L'on  volt  aussi  combien  un  corroyage  énergique  améliore  la 
qualité  et  augmente  surtout  la  ductilité  des  fers.  Les  essieux  du 
troisième  groupe,  obtenus  directement  de  la  loupe,  mais  sans 
corroyage,  se  sont  montrés  très-inférieurs  à  ceux  des  deux 
premiers.  Ceux  du  second  groupe ,  quoique  corroyés  au  mar- 
teau, seKm  l'ancien  procédé  de  fabrication,  bien  que  fort  bons 
et  éminemment  propres  au  service,  se  sont  cependant  montrés* 
moins  ductiles  que  ceux  du  premier,  qui  avaient  été  corroyés 
du  laminoir,  dont  la  rapidité  et  l'uniformité  d'action  assurent 
le  soudage  de  tontes  les  mises  chauffées  au  rouge  blanc. 

469.  Conclusions.  —  En  résumé ,  ks  expériences  qui  pré- 
-cèdent  ont  mis  en  évidence  que  les  fers  qui  les  supportent  sans 
avaries  sont  de  première  qualité,  à  la  fois  résistants  et  ductiles, 
-et  que  Tépreuve  ne  les  altère  pas,  au  moins  d'une  manière  no- 
4able,  puisque  après  l'avoir  subie  et  avoir  été  redressés  plusieurs 


136  •  QUATRIÈME  PARTIE. 

fois,  ils  peuvent  en  supporter  encore  avec  succès  d'autres  beau** 
coup  plus  énergiques. 

Il  n'y  a  donc  pas,  je  pense,  lieu  de  renoncer  à  ce  mode 
d'épreuves,  et  il  coilvient  seulement  d'en  coordonner  les  condi- 
tions de  manière  que,  pour  tous  les  numéros  d*essieux,  la 
fatigue  des  fibres  qui  subissent  la  plus  grande  déformation  el 
supportent,  par  conséquent,  les  plus  grands  efforts,  soit  la 
même,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  au  u""  465. 

Mais  il  ne  serait  ni  prudent  ni  rationnel,  comme  cela  a  été 
proposé,  d'augmenter  encore  ces  épreuves;  cette  aggravation 
produirait  non-seulement  de  plus  grandes  déformations  dans 
le  fer  et  serait  sans  aucun  avantage  pour  le  service,  mais  elle 
aurait  en  outre  des  inconvénients  graves. 

Car  si  Ton  augmentait  la  flexion  que  l'essieu  peut  prendre 
avant  de  rencontrer  la  plaque  de  fonte,  l'on  accroîtrait  les  allon- 
gements déjà  excessifs  des  libres  de  sa  face  inférieure,  et  les 
compressions  et  déformations  de  sa  face  supérieure.  L*on  s'ex- 
poserait ainsi  à  produire  quelques  ruptures  non  apparentes. 
Si  au  contraire  la  flexion  restait  la  même,  l'augmentation  de 
hauteur  de  chute  ne  servirait  qu'à  produire  sur  les  bons  fers 
un  écrouissage  qui  altérerait  d'une  manière  permaneiltc  la  liai- 
son des  molécules,  tendrait  à  séparer  les  fibres  et  nuirait  é?i- 
dcmment  à  la  résistance  ultérieure.  L'on  peut  reconnaître  ce 
genre  d'effets  en  les  exagérant  par  le  battage  à  froid  d'un  mor- 
ceau de  fer  sous  le  marteau. 

En  résumé,  de  l'ensemble  de  la  discussion  précédente,  nous 
croyons  pouvoir  conclure  qu'il  y  a  lieu  de  proportionner  conve- 
nablement les  flexions  maxima  auxquelles  les  essieux  peuvent 
être  exposés,  en  adoptant  la  marche  suivante. 

•  * 

470.  RÈGLE  PROPOSÉE  POUR  LES  ÉPREUVES  DES  ESSIEUX  DE  L'aR- 

TiLLERiE.  —  A  la  condition  que  l'allongement  proportionnel 


*  —   PI  —  1  p.i 


des  fibres  qui  subissent  la  plus  grande  déformation  soit  le  mémo 
pour  tous  les  numéros  d'essieux,  il  est  nécessaire  d'ajouter  que 
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cet  allongement  i'  ne  devra  pas  dépasser  une  valeur  déter- 
minée. 

La  discussion  à  laquelle  nous  nous  sommes  livré  au  n""  468 
nous  a  montré  que»  pour  les  essieux  de  campagne  n"^  2  et  3  des 
canons  lisses,  qui  subissaient  à  peu  près  autrefois,  par  le  tir  et 
par  les  accidents  divers  auxquels  ils  étaient  exposés,  les  plus 
grands  efforts  auxquels  des  essieux  puissent  avoir  à  résister,  la 
valeur  de  i'  était  d'environ  0'".00315  à  C^.OOdlS.  L'on  pourrait 
donc  admettre,  pour  cet  allongement,  une  valeur  uniforme 

»'  =  0.0032, 

avec  d'aulant  plus  de  motifs  que  les  procédés  actuels  de  fabri- 
cation fournissent  en  général,  à  qualité  égale  des  minerais,  des 
fers  beaucoup  plus  ductiles  que  les  anciens. 

Cette  limite  des  allongements  proportionnels  correspondrait 
d'ailleurs  à  une  valeur  de  £  =  8250  par  millimètre  carré  et  à  un 
eflfort 

Ei'  =  8250  X  0.0032  =  26^^40, 

ce  qui,  pour  de  bons  fers,  est  assez  éloigné  de  la  limife  de  la 
rupture  pour  qu'il  soit  possible  de  l'atteindre  sans  inconvé- 
nients. 

Cette  base  étant  admise,  et  la  portée  2C  de  l'essieu  pendant 
répreuve  et  la  hauteur  b  du  corps  étant  connue,  l'on  pourrait 
calculer  pour  chaque  numéro  d'essieu  la  valeur  de  la  flexion 
maximum  que  l'épreuve  lui  permettrait  de  prendre,  et  fixer 
ainsi  pour  chaque  numéro  d'essieu  la  hauteur  des  cales  à  em- 
ployer ou  la  distance  du  dessous  du  corps  à  l'enclume  ou  aux 
cales  d'arrêt. 

En  appliquant  cette  base  aux  divers  essieux  en  service,  l'on 
aurait  : 
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471.  Avantages  de  l'application  de  la  règle  précédents. 
—  La  modiflcation  que  Ton  vient  d'indiquer  aux  épreuves  pres- 
crites par  les  règlements  en  vigueur  ponr  les  épreuves  des 
essieux  de  Fartinerie,  a  l'avantage  de  n'y  introduire  qu'un  chan- 
gement très-léger,  puisqu'il  ne  s'agirait  que  d'avoir  pour  cbaqne 
numéro  d'essieux  une  hauteur  de  flèche  on  des  cales  de  dimen- 
sions particulières. 

Ce  nooyen  est  phis  simple  qne  celui  qui  a  é(é  récemment 
indiqué  par  un  savant  ingénieur  des  mines,  qui  proposait  de 
faire  varier  la  hauteur  de  cbule  du  mouton  selon  les  numéros 
des  essieux /dans  des  proportions  qui  ne  pouvaient  être  déter- 
minées que  par  des  considérations  théoriques  dont  une  partie 
offrait  quelque  incertitude. 

La  flexion  maximum  déterminée  par  le  règlement  étant  d'ail- 
leurs toujours  atteinte  et  subsistant  en  partie  dans  tous  les  cas, 
il  devrait  en  être  de  même  de  celles  que  l'on  propose  de  lui 
substituer,  et  les  allongements  maxima  éprouvés  par  les  fibres 
ayant  toujours  été  les  mêmes  pour  tous  les  numéros  d'essieux , 
les  épreuves  resteraient  très-comparables  de  l'un  à  l'autre, 
même  si  les  hauteurs  de  chute  n'étaient  pas  exactement  pro- 
portionnées pour  obtenir  les  flexions  voulues,  ce  qui  du  reste 
serait  très-difficile  et  même  impossible  à  obtenir  également 
pour  toutes  les  variétés  de  fer. 

Nous  croyons  donc  que,  tout  en  conservant  le  mnide  actoel 
d'épreuve  des  essieux  de  l'artiUerie,  en  maintenant  pour  Je  poids 
du  mouton  et  les  hauteurs  de  chute  les  proportions  adoptées 
jusqu'ici ,  il  y  a  lieu  de  modifier  les  flexions  maxima  que  les 
essieux  peuvent  prendre,  ainsi  qu'il  a  été  indiqué  dans  le  tableau 
précédent. 


472.  Épreuves  des  essust-tx  destinés  au  service,  des. 
DE  fer.  —  Les  conclusions  auxquelles  la  discussion  |Nrécédente 
nous  a  conduit  sont  complètement  d'accord  avec  k  mode  et 
les  conditions  d'épreuves  adoptées  par  le  chemin  de  £ef  dd 
Nord. 

En  effet,  dans  la  spécification  générale  pour  la  fourniture  des 
essieux  adoptés  par  la  compagnie ,  on  lit  le  détail  suivant  ; 

«  Les  essais  ont  lieu  à  raison  d'une  épreuve  par  lot  de  vingt* 
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cinq  essieux  y  suirant  lemode  ci-dessons  adopté  pour  les  essieux 
de  wagons  en  fer  de  G"*.  110  au  corp§. 

c  L'essieu  est  placé  sur  deux  points  d'appui  ^  distants  Fun  de 
f  autre  de  1*.50,  et  sur  son  nriliea  on  laisse  tomber,  d'une  hau- 
teur de  3*. 60,  un  mouton  du  poids  de  500  kilogr.,  jusqu'à  ce 
qu'on  obtienne  ose  flèche  de  0".35,  mesurée  normalement  à 
une  corde  initiale  de  1™.50,  déduction  feite  de  la  conicité  de 
Tessieu.  Le  nombre  de  coups  de  mouton  sous  lesquels  se  sera 
produite  la  flèche  de  0".25  devra  être  supérieur  à  trois. 

c  L'essieu  doit  ensuite  pouvoir  se  redresser  complètement, 
sans  qu'il  se  manifeste  aucune  crique  ou  indice  de  rupture. 

<  Quand  les  dimensions  des  essieux  sont  autres  que  celle 
ci-dessus  supposée,  les  conditions  d'épreuves  sont  modifiées,  de 
telle  sorte  que  rallongement  et  le  raccourcissement  des  fibres 
extrêmes  restent  les  mêmes. 

c  Dans  le  cas  où  l'essieu  pris  pour  essai  ne  satisferait  pas  aux 
•conditions  ci-dessus,  le  lot  entier  de  vingt -cinq  auquel  il  appar- 
tiendrait se  trouverait  refusé.  » 

«  Les  essieux  employés  aux  épreuves,  quel  que  soit  le  résul- 
tat de  ces  épreuves,  ne  seront  pas  portés  sur  les  factures  et 
seront  rendus  au  fournisseur.» 

En  appliquant  à  ces  conditions  d*épreuve  la  formule 

et  y  faisant  pour  le  cas  actuel 

/'=:0-.25,         t?'=0-.055,         C  =  0«".75, 

l'on  en  déduit  pour  la  valeor  approximative  de  l'allongement 
proporlicnnei, 

i'  =  0-0733, 

quantité  supérieure  aux  plus  forts  allongements  obtenus  dans 
ks  épreuves  des  essieux  de  l'artillerie. 

Mais  il  convient  de  remarquer  que ,  par  une  des  danses  ci- 
dessos  rappelées,  les  essieux  qui  ont  subi  l'épreuve  sont  rendus 
«ôx  fournisseurs,  ce  qui  indique  qu'on  pense  qu'ils  ont  subi 
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dans  leur  résistance  une  altération  qui  en  rendrait  Teroploi  dan- 
gereux. 

Dans  les  épreuves  de  l'artillerie,  tous  les  essieux  la  subissent, 
et  ceux  qui  y  ont  bien  résisté  sont  admis  dans  le  service,  ce 
qui  oblige  à  limiter  davantage  Ténergie  de  ces  épreuves. 

La  clause  relative  aux  essieux  de  dimensions  autres  que 
celles  des  essieux  droits  de  wagons,  et  par  laquelle  il  est  dit 
que ,  pour  ces  essieux ,  les  épreuves  seront  modifiées  de  telle 
sorte  que  l'allongement  et  le  raccourcissement  des  fibres  exté- 
rieures restent  les  mêmes,  est,  comme  on  le  voit,  précisément 
conforme  à  ce  que  nous  avons  indiqué  pour  les  essieux  de  Tar- 
tillerie,  et  nous  parait  la  seule  manière  rationnelle  de  régler  ces 
sortes  d'essais. 

Il  y  a  lieu  aussi  de  remarquer  la  clause  par  laquelle  il  est  dit 
que  la  flèche  de  O^.âd  ne  devra  être  obtenue  qu'après  plus  de 
quatre  coups  de  mouton.  Celte  condition  indique  que  si,  poar 
les  essieux,  l'on  doit  évidemment  rechercher  l'usage  exclusif  des 
fers  doux  et  ductiles,  l'on  ne  croit  pas  cependant  devoir  y  em* 
ployer  des  fers  trop  mous ,  trop  flexibles ,  qui  donneraient  lieu 
trop  facilement  à  des  déformations. 

475.  De  l'action  du  froid  sur  le  fer.  —  Autrefois,  i  l'époque 
des  longues  campagnes  de  nos  armées  dans  le  nord  de  l'Europe, 
un  dicton  des  vieux  canonniers  exprimait  l'action  que  le  froid 
exerce  sur  le  fer,  en  disant  que  le  fer  gelait.  Par  suite  de  cette 
opinion  très-accréditée  alors,  l'on  avait  soin,  après  de  longues 
nuits  passées  l'hiver  au  bivac,  de  ne  pas  se  mettre  en  marche 
sans  frapper  dans  le  sens  longitudinal  sur  les  fusées  des  essieux, 
pour  y  produire  des  vibrations  qui ,  disait-on ,  dégelaieru  le  fer. 

D'une  autre  part,  il  m'a  été  affirmé,  il  y  a  longtemps,  par  des 
officiers  très-instruits,  qu'à  la  fin  du  siège  de  Hambourg,  au 
moment  où  la  garnison  française  allait  évacuer  cette  place, 
l'ordre  donné  de  mettre  tous  les  canons  en  fonte  hors  de  service 
ne  put  être  exécuté  qu*à  la  faveur  d'un  froid  très-intense,  qui 
aurait  facilité  beaucoup  la  rupture  des  tourillons  à  coups  de 
masses  Je  forge,  même  pour  des  bouches  à  feu  de  gros  calibre. 

Enfin  c'est  une  idée  généralement  répandue  parmi  les  ou- 
vriers terrassiers  du  nord  et  de  Test  de  la  France,  que,  par  k 
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froid  f  leurs  pioches  cassent  plus  facilement  que  par  un  temps 
doux. 

Il  est  rare  que  de  vieux  dictons ,  inexacts  dans  leur  exprès* 
sion,  ne  soient  pas,  sous  quelque  rapport  au  moins,  fondés  sur 
des  observations  réelles,  et  la  question  de  Tinfluence  que  le 
froid  peut  exercer  sur  la  résistance  du  fer  est  encore  restée 
plutôt  indécise  parce  que  les  observations  sont  difficiles  à  re- 
cueillir qu'elle  n'a  été  niée  d*une  manière  absolue. 

L'on  comprend  d'abord  Irès-bicn  que  des  bandages  de  roues» 
des  frettes  de  moyeux ,  des  cerclages  appliqués  sur  des  corps 
très-rigides  qui  auraient  été  employés  à  chaud  et  se  trouve- 
raient ainsi,  après  leur  refroidissement,  à  un  état  de  tension 
considérable,  soient  exposés  à  se  rompre  même  spontanément 
par  Taclion  d'un  abaissement  notable  de  température  qui  aug- 
mente cette  tension . 

Aussi  remarque-t-on  que  l'hiver  le  nombre  des  bandages  de 
roues  du  matériel  des  chemins  de  fer  qui  cassent  est  beaucoup 
plus  considérable  que  pendant  l'été.  D'un  autre  côté,  l'on  sait  que 
ces  accidents  n'arrivent  guère  qu'aux  fers  durs  à  grains,  et  que 
les  fers  doux  ductiles  à  nerf  n'en  fournissent  que  peu  d'exemples. 

La  seule  question  nous  paraît  èlre  celle-ci  : 

Le  fer  en  barre  se  rompt-il  plus  facilement  par  le  choc  quand 
il  est  exposé  à  une  température  très-basse  que  par  les  tempé- 
ratures moyennes  ? 

La  solulion  de  cette  question,  dont  nous  avons  déjà  parlé  aux 
TV**  370  etsuiv.,  exige  de  nouvelles  observations. 

Charpentes. 

474.  Conditions  générales  de  stabilité  des  appareils  de 
CONSTRUCTION  COMPOSÉS  DE  PLUSIEURS  PIÈCES.  —  Lcs  charpcules 
qui  servent  à  couvrir  les  bâtiments  sont  composées  par  la  réu- 
nion de  plusieurs  pièces,  dont  l'ensemble  doit  satisfaire  autant 
que  possible  à  la  condition  d'invariabilité  de  la  forme  générale 
indispensable  à  la  solidité.  En  admettant  que  chacune  des  pièces 
du  dispositif  adopté  soit  tellement  proportionnée  qu'elle  n'é- 
prouve, sous  l'action  des  efforts  auxquels  elle  peut  être  exposée, 
que.des  variations  de  longueur  très-faibles  et  admissibles,  sans 
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que  la  solidité  de  la  conslrucUoD  soit  compromise ,  rinTariabi- 
lité  de  la  forme  de  ce  dispositif  ne  sera  cependant  assurée 
qu'autant  que  les  angles  de  la  figure  qu'il  forme  seront  eux- 
mêmes  invariables  ou  rendus  tels  par  des  moyens  particuliers. 

Or,  de  toutes  les  figures  polygonales  de  la  géométrie,  il  n*y 
a  que  le  triangle  dont  la  forme  soit  par  elle-même  invariable, 
puisque  auc^m  de  ses  angles  ne  peut  croître  ou  diminuer  sans 
que  le  côté  opposé  n'éprouve  une  variation  correspondante. 
C'est  donc  à  cette  forme  que  l'on  doit  ramener  tous  les  dispo- 
sitifs de  charpente,  et  telle  est  aussi  la  règle  que  les  charpen* 
tiers  ont  admise  depuis  des  siècles. 

Au  moyen  de  cette  réduction  de  tous  les  dispositifs  que  l'on 
peut  employer  à  des  parties  ou  à  des  éléments  triangulaires, 
l'on  n'a  plus,  dans  la  construction,  qu'à  s'occuper  de  donner 
aux  côtés  de  ces  triangles  les  dimensions  qui  conviennent  aa 
genre  et  à  l'intensité  des  efforts  auxquels  ils  sont  soumis,  et, 
comme  d'ailleurs  il  importe  de  ne  pas  multiplier  iDutilement 
les  pièces,  il  ne  sera  pas  inutile  de  jeter  un  coup  d'oeil  sur  k 
rôle  que  jouent  les  différents  éléments  des  pièces  composées. 
Nous  emprunterons  quelques-unes  des  considérations  suivantes 
à  un  ouvrage  de  M.  R.  H.  Bow'',  ingénieur  civil  anglais,  où  elles 
sont  exposées  d'une  manière  aussi  simple  que  claire. 

Lorsque  la  forme  générale  d'un  appareil  de  constructi<Mi  n'est 
pas  (elle  qu'elle  suffise  par  elle-même  pour  assurer  l'invariabi- 
lité de  la  forme,  ce  qui  revient  à  dire,  quand  elle  n'est  pas 
triangulaire  ou  composée  de  triangles,  les  pièces  que  Ton  y 
ajoute  pour  la  rendre  invariable  s'appellent  des  armatures^  et, 
selon  le  rôle  qu'elles  remplissent ,  elles  peuvent  recevoir  diffé- 
rents noms  génériques. 

On  nomme  arc-boutant  toute  pièce  qui  doit  résister  à  la  com- 
pression, tirant  celle  qui  est  soumise  à  un  effort  de  tension,  et 
lien  celle  qui  peut  être  alternativement  ou  indifféremment  expo- 
sée à  l'une  ou  à  l'autre  de  ces  deux  sortes  d'efforts. 

La  pièce  ainsi  renforcée  s'appelle  quelquefois  potOre  ou  pièce 
armée. 


*  À  Treatke  m  btaeing,  bj  R.  H.  Bow,  iiigéiilMir  ôtU.  Ufaitaf,  IftL 


CHARPENTES. 


143 


Dans  un  quadrilatère  dont  les  diagonales  ne  peuvent  résister 
qu'à  la  compression,  ou  comme  arc-bautants ^  àucmi  angle  ne 
peut  varier  qu'autant  que  Tune  ou  Faulre  de  ces  diagonales  ne 
se  raccourcisse. 

Dans  un  quadrilatère  dont  les  diagonales  agissent  comme 
tirantSy  aucun  angle  ne  peut  varier  sans  que  l'une  de  ces  dia- 
gonales ne  s'allonge. 

Dans  l'un  et  l'autre  des  cas  qui  précèdent,  les  deux  diago- 
nales sont  nécessaires,  pour  assurer  l'invariabilité  de  forme. 
Le  premier  est  celui  des  constructions  en  charpente,  dont  les 
pièces  ne  sont  reliées  que  par  des  chevilles  en  bois  ou  autres 
moyens  offrant  peu  de  résistance  à  la  traction.  Le  second  est 
celui  où  les  diagonales  sont  des  tiges  flexibles  en  fer,  incapables 
de  résister  à  la  compression. 

Mais  quand  les  diagonales  peuvent  à  la  fois  résister  à  la  com- 
pression et  à  l'extension ,  une  seule  suffit  pour  assurer  l'inva- 
riabilité de  forme  du  quadrilatère.  Tel  est  le  cas  des  poutres 
évidées  en  fonte,  celui  des  charpentes  où  les  diagonales  sont 
moUées^  celui  des  poutres  en  treillis,  quand  les  armatures  en 
fer  sont  convenablement  proportionnées  et  très-bien  assemblées 
avec  les  pièces  principales  par  des  rivets. 

Il  suit  de  là  que  pour  les  constructions  en  charpente  ordi- 
naire, dans  lesquelles  on  n'emploie  que  le  bois,  le  dispositif 
convenable  pour  les  poutres  que  l'on  veut  armer  est  celui  qu'in- 
dique la  figure  suivante  : 


Lorsque,  pour  donner  plus  d'apparence  de  légèreté  à  la  con- 


struction, l'on  veut  employer  des  diagonales  en  fer  de  petites 
dimensions,  il  convient  aussi  de  conserver  les  deux  diagonales. 
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Dans  les  poutres  en  fonte  évidées^  dont  les  diagonales  font 
corps  avec  les  pièces  longitudinales  et  peuvent  résister  à  la  com- 
pression et  à  la  traction ,  il  suffit  de  conserver  Tune  des  diago- 
nales, et  alors  le  quadrilatère  peut  avoir  l'une  des  formes  sui- 
vantes : 


I       L 


7       L. 


Il  en  est  de  même  dans  les  poutres  en  fer  forgé  dont  les  côtés 
et  les  diagonales,  interposées  entre  les  pièces  longitiïdinalcs, 
sont  convenablement  proportionnés. 

475.  Mode  de  résistance  des  pièces  longitudinales.  —  Dans 
tous  les  ;disposi(irs  de  ce  genre,  les  pièces  longitudinales  sont 
soumises  directement,  dan;  le  sens  de  leur  longueur^  à  des  ef- 
forts de  compression  ou  d'extension  agissant  à  trës-pen  près 
également  sur  toutes  leurs  fibres,  et  par  conséquent  l'on  utilise 
ainsi,  pour  la  solidité  de  la  pièce  armée,  la  résistance  totale  de 
toute  la  matière  dont  se  compose  la  pièce.  C'est  ce  qu'il  est 
facile  de  rendre  évident  de  plusieurs  manières. 

£n  considérant,  par  exemple,  le  dispositif  de  la  Ogure  ci*des- 
sus ,  l'une  des  plus  en  usage ,  et  supposant  qu'une  semblable 
poutre,  posée  sur  deux  points  d'appui  et  chargée  en  son  mUiea 
ou  uniformément  sur  sa  longueur,  vienne  à  fléchir,  il  est  clair 
que  si  la  pièce  horizontale  supérieure  était  supprimée,  le  solide 

a   b  c  d 


I     I     t     \ 

1     \ 


affecterait  la  forme  de  la  figure  ci-contre,  et  que  tous  les  som- 
mets a,%  c,  rf,  e  des  triangles  formant  l'armature  se  rapproche- 
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raient.  La  pièce  supérieure  s*oppose  donc  à  ce  rapprochement 
par  sa  résistance  directe  à  la  compression. 

Si,  à  rinverse,  la  pièce  inférieure  était  supprimée,  le  solide 
en  fléchissant  présenterait  la  forme  de  la  figure  ci-contre,  et  les 
sommets  a',  h\  c\  d',  e'  des  triangles  de  l'armature  s'écarte- 


raient. C'est  donc  en  résistant  à  cet  éloignement  que  la  pièce 
horizontale  inférieure  agit. 

L'on  voit  de  plus,  par  cette  simple  considération,  que  les 
pièces  de  l'armature  ne  contribuent  en  rien  par  elles-mêmes  à 
la  solidité  de  la  pièce  armée,  puisque,  dans  l'une  ou  l'autre  des 
hypothèses  ci-dessus,  elles  pourraient  être  supprimées  sans  que 
la  résistance  de  la  pièce  horizontale  conservée  fût  en  rien  di- 
minuée. Ces  armatures  ne  servent  absolument  que  de  moyen 
de  réunion  entre  les  pièces  horizontales,  auxquelles  elles  trans- 
mettent les  efforts  de  compression  et  d'extension  résultant  de 
l'action  de  la  charge. 

476.  Avantage  que  présente  ce  genre  de  construction.  — 
Ainsi  que  nous  venons  de  le  dire  un  peu  plus  haut,  l'avan- 
tage de  ce  dispositif  consiste  en  ce  que  toutes  les  fibres  des 
pièces  horizontales  sont  soumises  presque  également,  les  unes 
à  la  compression,  les  autres  à  l'extension,  et  éprouvent  des 
raccourcissements  ou  des  allongements  égaux,  de  sorte  qu'elles 
fatiguent  autant  les  unes  que  les  autres,  et  développent  des 
résistances  égales. 

Il  faut  en  effet  se  rappeler  que  dans  les  pièces  pleines  qui 
forment  les  poutres  ordinaires,  les  allongements  et  les  ràccour- 
cissenaents  éprouvés  par  les  fibres  sont  proportionnels  à  leur 
distance  à  la  couche  des  fibres  invariables,  ainsi  que  les  résis- 
tances qui  en  résultent.  Dans  ces  variations  de  longueur,  les 
résistances  de  toutes  les  fibres  sont  donc  loin  d'être  mises  égale- 
ment enjeu;  celles  qui  sont  au-dessus  et  au-dessous  subissent 
les  plus  grandes  variations  et  les  plus  grands  efforts,  et,  quand 

Ris.  DES  K.  n.  1^ 
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elles  ont  alteint  ta  timite  de  kor  résistance  élastique  ou  absolue, 
elles  se  raccourcissent  au  s'allongent  de  plus  en  plus,  ou  finis- 
sent par  céder  tout  à  fait ,  en  eessant  alors  de  conlribuer  à  la 
résistance  du  solide.  Les  fUMres  inmiédîaleiDent  voisines  sont 
ensuite,  et  de  prodie  en  proche,  soumises  à  des  efforts  de  plus 
en  plus  grands ,  et  la  résistance  totale  de  la  pièce  ya  sans  cesse 
en  diminuant. 

La  matière  qui  constitue  les  deux  pièces  horizontales  ou  exté- 
rieures d'une  poutre  armée  est  donc  plus  uniformément  et 
mieux  employée  que  celle  des  poutres  ordinaires ,  cela  est  m- 
contestable,  et  il  peut  y  avoir  alors ,  à  résistance  égale,  une 
économie  notable  à  employer  ces  dispositifs.  Mais  cette  écono- 
mie est  en  partie  compensée  par  le  poids  des  armatures,  qui  ne 
c(Hitribuent  eu  rien  par  elles-mêmes  à  la  résistance. 

D'une  autre  part^  les  assemblages  des  armatures  avec  les 
pièces  horizontales  n'offrent  pas,  à  beaucoup  près»  la  même 
résistance  que  celui  des  tôles  pleines  et  continues  des  pou- 
tres en  fer  employées  pour  les  grandes  portées,  et  nous  ferons 
voir  plus  loin,  par  un  exemple,  que  les  flexions  des  pou- 
tres en  treillis  sont,  à  quantité  égale  de  nuitiëre  employée, 
beaucoup  plus  grandes  que  celles  des  poutres  en  tôle  bien  con- 
struites. 

Un  avantage  très-réel  de  ce  genre  de  construction,  est  celui 
qtt'on  lui  a  trouvé  aux  États-Unis,  où  il  a  été  pour  la  première 
fois  employé  sor  de  grandes  proportions;  U  est  relatif  aux 
poutres  en  bots  dites  pouères  américainas^  dans  la  coasIractioD 
desquelles  Ton  peut  se  servir  de  bois  de  dimensions  modérées, 
faciles  à  se  procurer  et  à  transporter  sor  le  lieu  où  ils  doivent 
être  nrâ  en  œuvre  et  assemblés  pour  obtenir  des  poutres  de 
grandes  portées  ;  qualités  précieuses  dans  des  pays  peu  peuplés, 
où  les  voies  di  les  moyens  de  transport  sont  imparfaits.  Td  est 
aussi  le  cas  de  4*Algérie^  où  plusieurs  ponts  eut  été  conslniils 
avec  des  poutres  de  ce  genre. 

Mais  là,  je  pense,  se  tM>meBt  en  général  les  avantages  do 
système,  et  il  présente,  d*autre  part,  surtout  pour  lesfKknle  en 
boift,  des  Mconvémentsasseï  graves  pour  que  remploi  doive  en 
dire  limité  aux  cas  spéciaux  analogues  à  ceux  que  nous  venons 
d'énnméren 
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Le  prindpel  de  ces  inconvénients ,  c*est  le  peu  de  résistance 
transversale  de  ces  poutres  de  grande  hauteur,  qui  sont  expo- 
sées i  se  déverser  sous  Faction  de  forces  horizontales,  telles  que 
le  vent  ou  les  balancements  imprimés  au  tablier  pendant  le  pas- 
sage des  charges.  Uinégale  dessiccation  des  bois  peut  aussi 
contribuer  à  diminuer  la  solidité  de  ces  pièces.  L'expérience  de 
plusieurs  ponts  en  bois  de  ce  système  construits  en  Algérie,  et 
qui ,  malgré  les  moyens  que  Ton  a  employés  pour  les  consoli^ 
der,  n'offrent  plus  des  garanties  suffisantes  de  solidité^  montre 
la  gravité  de  ce  défaut. 

Il  est  peu  sensible  pour  les  poutres  en  treillis  en  fer,  dont  les 
matériaux  sont  moins  sujets  à  des  variations;  mais  leur  Taiblesse 
dans  le  sens  transversal  exige  aussi  qu'elles  soient  consolidées 
ou  reliées  entre  elles  par  des  pièces  spéciales,  quand  cela  est 
possible»  ou  renforcées  latéralement  par  des  carlingues ,  ce  qui 
augmente  le  poids  de  métal  employé. 

Un  inconvénient  plus  particulier  aux  poutres  en  treillis  en 
fer,  c'est  leur  grande  flexibilité.  Leur  résistance  à  la  flexion 
n'est  point  augmentée ,  comme  on  pourrait  le  croire,  en  pro- 
portion de  leur  hauteur,  comme  cela  arrive  pour  les  pièces 
pleines,  attendu  qu'ici,  comme  on  l'a  vu  au  n**  475,  les  arma- 
tures ne  contribuent  par  elles-mêmes  en  rien  à  la  solidité  de  la 
pièce.  C'est  du  reste  ce  que  montrent  très-bien,  comme  on  le 
verra  plus  loin  y  des  expériences  directes  faites  sur  une  poutre 
àe  ce  genre  que  H.  Love  a  envoyée  au  Conservatoire. 

477.  Étude  de  quelques  dispositifs  de  poutres  en  treillis. 
Après  cet  examen  général  du  mode  d'action  des  diverses  par- 
ties dont  sont  formées  les  pièces  composées  de  charpente ,  exa- 
minons en  particulier  quelques-uns  des  dispositifs  les  plus 
simples  des  poutres  en  treillis  ou  poutres  américaines. 

Considérons  d'abord  une  poutre  en  treillis  simple ,  formée 
d'un  nombre  pair  de  triangles  isocèles,  chargée  en  son  milieu 
-d'un  poids  2P,  et  reposant  librement  sur  deux  points  d'appui 
A  et  &. 

La  pièce  inférieure  AG  est  supposée  partagée  en  un  nombre 
pair  de  parties  égales  formant  les  bases  d'autant  de  triangles 
isocèles,  et  au-dessus  du  milieu  de  chacune  de  ces  bases  se 
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trouve,  sur  la  pièce  supérieure  AT,  le  sommet  de  chacun  de 
ces  triaogles. 

Poutre  en  treillis  simple  formé  de  triangles  isocèles,  chargée  d'un  poids  2F 

au  milieu  de  sa  longueur  20. 

,a'  / 

Pa    \       /     \ 


■A  "/ 


Vil' 


En  considérant  celte  poutre  comme  parvenue  à  l'état  d'équi- 
libre sous  la  charge  2P  agissant  au  milieu  D  de  sa  portée  2C , 
on  pourra,  ainsi  qu*on  Ta  fait  pour  tous  les  cas  analogues,  la 
regarder  comme  composée  de  ses  deux  moitiés  encastrées  en  D 
et  soumises  de  bas  en  haut  à  des  eflbrts  verticaux  égaux  à  P,  et 
rechercher  quelles  sont  les  tensions  et  compressions  qui  se  dé- 
veloppent dans  les  armatures  AA',  A'B,  BB',  B'C,. . . . 

Dans  cette  recherche,  Ton  peut  sans  crainte  regarder  les 
points  A,  A',  B,  B',  C,  C, . . . .  comme  autant  d'articulations 
libres,  ainsi  qu'on  le  fait  pour  les  charpentes,  en  négligeant 
t'influence  de  la  rigidité  des  assemblages. 

Cela  posé,  il  est  facile  de  voir  que  reffbrl  vertical  P,  qui  agit 
en  A  de  bas  en  haut,  développe  dans  l'armature  AA'  un  effort 
de  compression,  et  dans  la  barre  AB  du  triangle  ABB'  un  effort 
de  tension  dont  P  est  la  résultante.  En  nommant  donc  a  l'angle 
PAA'  que  font  les  directions  de  toutes  les  armatures  avec  la 
verticale,  il  est  facile  de  voir  que  l'effort  de  compression  dirigé 

P 

de  A  vers  A'  sera ,  et  que  l'effort  d'extension  agissant 

en  A  et  dirigé  dans  le  sens  BA,  sera  P  tangci. 

p 

L'effort  de  compression ,  qui  agit  de  A  vers  A',  et  qu'il 

est  permis  de  supposer  transmis  en  A',  ne  peut  être  équilibré 

p 

qi;e  par  un  effort  de  tension  dirigé  suivant  AV  et  égal  à  -rr-» 
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el  par  un  effort  de  compression  dirigé  suivant  k'a  et  égal  à 

2Ptanga. 

p 

Si  nous  transportons  en  B  l'effort  de  tension  exercé 

^  cosa 

en  A'  dans  la  direction  AV,  il  est  facile  de  yoir  encore  qu'il 

donnera  lieu ,  par  sa  décomposition  : 

1°  A  un  effort  de  tension  2P  tang  a  agissant  en  B'  de  B  vers  A, 
lequel  s'ajoutant  à  celui  P  tang  a  qui  est  déjà  exercé  en  A  dans 
le  même  sens,  produira  en  B  une  tension  totale  égale  à 
3Ptanga. 

p 

2°  A  un  effort  de  compression ,  dans  le  sens  de  BB'  et 

de  B  vers  B'. 

Ce  dernier  effort  transporté  en  B'  donne  lieu ,  dans  le  sens 

p 

de  B'C,  à  un  effort  de  tension  égal  à ,  et,  dirigé  de  G  vers 

^        cosa  ° 

B'  et  dans  le  sens  de  B'C,  à  un  effort  de  compression  2Ptanga, 
qui,  s*ajoutant  à  celui  2P  tang  a  qui  vient  de  A'  vers  B',  produit 
en  G  une  compression  totale  égale  à  4P  tang  a. 

En  continuant  à  raisonner  de  même,  l'on  verrait  dans  la  moi- 
tié gauche  de  la  poutre  : 

l""  Que  tous  les  côtés  AA',  BB',  CC,  etc.,  sont  soumis  à  des 

p 
compressions  égales  à ; 

2»  Que  tous  les  côtés  A'B,  FC,  CD,  etc.,  sont  soumis  à  des 

P 

tensions  égales  à ; 

^  cos  o  ' 

3°  Que  les  différentes  parties  de  la  pièce  inférieure ,  el  qui 
forment  les  bases  des  triangles,  sont  soumises  à  des  tensions 
qui  ont  successivement  les  valeurs 

en  A P  tang  a, 

en  B aPtanga, 

en  G 5Pianga,  etc. ; 
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4''  Que  les  parties  de  la  pièce  supérieure  qui  réunissent  les 
sommets  des  triangles  sont  soumises  à  des  compressions  qni 
ont  successivement  les  valeurs 

en  A' .  aPtanga, 

en  B'.  ...^. ..   4Ptanga, 

en  G' ePtanga. 

Les  mêmes  décompositions  des  efforts  s'opérant  dans  la  partie 
droite  de  la  poutre.  Ton  voit  : 

l""  Que  tous  les  côtés  des  triangles  isocèles  qui  forment  Far- 
mature  sont  alternativement  soumis  à  des  compressions  et  à 

p 

des  tensions  égales  à ; 

°  cos  a 

2^  Que  les  parties  de  la  pièce  inférieure  sont  soumises  à  des 
tensions  qui  vont  en  croissant  depuis  le  point  d*appui  vers  le 
milieu  de  la  poutre ,  suivant  une  loi  facile  à  exprimer; 

3*  Que  de  même  les  parties  de  la  pièce  supérieure  sont  sou- 
mises à  des  compressions  qui  vont  en  croissant  depuis  l'extré- 
mité jusqu'au  milieu,  suivant  une  autre  loi  aussi  simple. 

En  nommant  2n  le  nombre  pair  de  parties  dans  lesquelles  la 
longueur  de  la  portée  2 G  a  été  divisée  ; 

b  la  hauteur  totale  de  la  poutre  ou  des  triangles  AA'Bt 
BB  G , .  •  •  • 

La  tension  de  la  pièce  inférieure  au  milieu  D  de  sa  longueur 
aurait  pour  expression 

(2n+l)Ptanga, 

et  la  compression  de  la  pièce  supérieure  dans  le  sens  du  M 
milieu  de  sa  longueur, 

nX2PtaDgd. 

Or,  si  Ton  remarque  que  chacune  des  bases  AB ,  BC , . .  -  «es 

2C 
triangles  est  égale  à  —,  et  que  l'on  a  ainsi 

.  AB      ,  G 

tanga  =  i^  =  i^, 
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il  en  résulte  que  la  tension  maxinmin  de  la  pièce  iiiférieure  a 
pour  expresâon 


2n4-l    PC_/       _1_\PC 


et  la  compression  niaiiiinuin , 

o  f^..   1  G     PC 

2nPX^T=-r-, 
2n  0        b 

et  que  ces  deux  efforts  seront  d'autant  plus  voisins  de  l'égalité 
que  le  nombre  2n  des  triangles  sera  plus  considérable. 

Obserrons  enfin  que  si  la  poutre,  au  lieu  d*élre  supposée 
formée  d'une  série  de  triangles  isocèles ,  comme  nous  l'avons 
fait,  n'était  composée  simplement  que  des  deux  pièces  supé- 
rieure et  inférieure,  reliées  par  trois  montants  verticaux  de 
hauteur  6,  placés  aux  extrémités  A  et  6  et  au  milieu  de  sa 
portée  2C,  et  assemblés  assez  solidement  pour  que  les  deux 
rectangles  ainsi  formés  ne  pussent  pas  tourner  aiilour  de  leurs 
angles,  l'on  trouverait,  en  supposant  que  te  flexion  eût  lieu  par 
rotation  autour  de  l'une  ou  de  l'autre  extrémité  du  montant  du 
milieu ,  que  l'effort  d'extension  de  la  pièce  supérieure  et  l'efiEort 
de  compression  de  la  pièce  inférieure  seraient  tcms  les  deux 
exprimés  par 

PC 


L'on  arriverait  au  même  résultat  en  supposant  que  la  flexion 
eût  lieu  par  rotation  autour  du  milieu  de  ce  même  montant,  le 
bras  de  levier  de  la  résistance  à  la  com pression,  et  celui  de  la 
résistance  à  l'extension  étant  alors  réduite  k^h. 

L'on  voit  donc  que  l'existence  des  armatures  ne  CMUribue 
[lar  elle-méfme  en  rien  à  la  résistance  de  te  pfaulre,  ei  <;u'elle 
n'a,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  d'autre  effet  fiie  d'écar- 
ter les  pièces  supérieure  et  inférieure,  et  d'augmenter  Je  bras 
de  kvier  et  le  moment  de  leur  résistance  propre,  ai  soumet- 
tant d'ailleurs  toutes  leurs  fibres  à  des  efforts  très-voisins  de 
régalilé. 

Il  conviendRBtit  y  d'après  cela,  de  Imiter  le  nondare  de  ces 
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armatures  à  ce  qui  est  strictement  nécessaire  pour  maintenir 
les  deux  pièces  principales  à  Técartement  voulu ,  et  pour  assu- 
rer la  rigidité  de  la  poutre  dans  le  sens  perpendiculaire  à  son 
plan  milieu. 

478.  Autre  dispositif  du  treillis.  -^  L'on  a  employé  dans 
la  construction  des  ponts  du  chemin  de  fer  du  Midi  des  poutres 


P  tang  a 

T7VPV  y,77^77\ 


en  treillis  dont  l'armature  se  compose  de  pièces  verticales  et 
de  pièces  inclinées  alternant  à  partir  du  milieu  de  la  portée, 
ainsi  que  l'indique  la  figure  ci-dessus.  Ce  dispositif  simple  est 
aussi  en  usage  pour  les  arbalétriers  des  charpentes  en  fer. 

En  conservant  les  mêmes  notations  et  raisonnant  comme 
ci-dessus ,  il  est  facile  de  voir  que  la  réaction  verticale  P  de  la 
pile  en  A  doit  être  équilibrée  par  une  compression  exercée  de  A 

P 

en  A'  et  égale  à ,  et  par  une  tension  exercée  en  A  dans  \ù 

°  cosa'       *■ 

sens  de  la  longueur  de  la  pièce  inférieure ,  et  dont  rinten^të 

est  exprimée  par  P  tang  a. 

p 

La  compression transportée  en  A'  s'v  décompose  en  une 

^  cosa  ^  "  ^ 

tension  dans  le  sens  de  l'armature  verticale  A'B  dirigée  de  bas 
en  haut  et  égale  à  P,  et  en  une  compression  P  tang  a  exercée 
en  A'  vers  B'. 

La  tension  verticale  P  transportée  en  B  reproduit  des  décom- 
positions identiques,  d'abord  en  B,  de  sorte  que  ce  point  d'as- 
semblage ou  d'articulation  se  trouve  soumis  à  une  tension  totale 

2Ptanga  agissant  de  B  vers  A,  et  qu'ensuite,  par  l'effet  de  la 

p 
décomposition  de  la  compression exercée  de  B  vers  B', 

COS  vv 

il  se  produit  en  B'  une  nouvelle  compression  P  tang  a  exercée 
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versC»  qui  9  s'ajoulant  à  celle  qui  s*excrçait  déjà  en  A',  donne 
lieu  à  une  compression  2P  tanga  de  B'  en  G'. 
En  continuant  ainsi.  Ton  Irouverait  : 

l<>  Que  tous  les  côtés  inclinés  AA',  BBS  Gfjy  •  •  •  sont  soumis 

p 

à  des  compressions  égales  à ; 

2«  Que  tous  les  côtés  verticaux  A'B,  B'C,  CD, ....  sont  soumis 
à  des  tensions  égales  à  P  ; 

3<>  Que  les  diOërentes  parties  de  la  pièce  inférieure,  qui  for- 
ment les  bases  des  triangles,  sont  soumises  à  des  tensions  crois- 
santes qui  ont  successivement  pour  valeur  : 

en  A Planga, 

en  B 2Ptanga, 

en  G 3P tanga, 

en  D 4P  tanga, 

et  généralement  au  milieu, 

(n+l)P  tanga, 

2n  étant  toujours  le  nombre  des  barfesdes  triangles; 

4<*  Que  les  différentes  parties  de  la  pièce' supérieure  qui  réu* 
nissent  les  sommets  des  triangles,  sont  soumises  à  des  compres- 
sions croissantes  des  extrémités  vers  le  milieu  de  la  poutre,  et 
qui  ont  successivement  les  valeurs  : 

en  A' Planga, 

en  B' 2P tanga, 

en  G' 3P tanga, 

et  généralement  au  milieu , 

nP  tang  a. 
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Si  Ton  remarque  que  dans  ce  cas 

AB       2C       C 
tanga  =  ^,  =  5;jj=;j5, 

Ton  verra  que  la  tension  maximum  au  milieu  de  la  pièce  infé- 
rieure est 


(n+l)Ptanga=(l+i)^, 


et  que  la  compression  maximum  au  milieu  du  côté  supérieur 
est 

nPtanga  =  -T-, 

et  qu'elles  diffèrent  d'autant  moins  l'une  de  l'autre ,  que  le 
nombre  2n  des  triangles  est  plus  considérable. 

L'on  voit  encore  dans  ce  cas,  comme  dans  le  précédent,  que 
tout  l'effet  des  armatures  se  réduit  à  écarter  les  pièces  supé- 
rieure et  inférieure ,  et  à  augmenter  le  bras  de  levier  et  le  mo- 
ment de  leur  résistance  propre,  en  soumettant  d'ailleurs  toutes 
leurs  fibres  à  des  efforts  d'extension  ou  de  compression  voisins 
de  l'égalité. 

479.  Comparaison  des  deux  dispositifs  précédents.  —  L'on 
remarquera  que  l'angle  a  au  l'inclinaison  des  côtés  AA',  BB',.— 
restant  les  mêmes  : 

!<"  Le  nombre  des  triangles,  et  par  conséquent  celui  des 
pièces  qui  composent  l'armature,  est  double  dans  le  dispositif 
du  n^  477  de  celui  du  n°  478  ; 

2<'  Les  compressions  éprouvées  par  les  côtés  inclinés  sont  les 
mêmes  dans  les  deux  dispositifs  ; 

3"*  Les  tensions  des  côtés  inclinés  A'fi,  B'G, ....  du  premier 
sont  plus  grandes  que  celles  des  côtés  verticaux  du  deuxième 

dans  le  rapport  de  — —  à  I  ou  de  1  à  cos a; 
^^  cos a  ' 

4*"  Les  tensions  des  parties  de  la  pièce  inférieure  à  la  même 
distance  de  l'appui  sont  les  mêmes ,  puisque  dans  le  premier 
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dispositif  les  points  B  et  C  sont  respectivement  à  la  même 
distance  de  Tappui  que  les  points  G,  E,. . . .  du  deuxième,  et 
que  dans  les  deux  cas  les  tensions  sont  égales  à  3Planga, 
5PtaDgA,....; 

5*  Les  compressions  des  parties  de  la  pièce  supérieiure  à  dis- 
tance égale  des  extrémités  sont  moindres  dans  le  premier  dis- 
positif que  dans  le  deuxième,  attendu  qu'en  A'  cette  compres- 
sion est  pour  le  premier,  2Ptanga,  et  pour  le  deuxième, 
Ptanga,  et  que,  pour  le  point  B'  du  premier,  elle  est  4P(anga, 
et  pour  le  point  C'du  deuxième,  placé  à  même  distance,  elle 
est  seulement  3Ptanga,  et  ainsi  de  suite....  mais  la  différence 
est  de  moins  en  moins  sensible  proportionnellement,  à  mesure 
que  l'on  s'éloigne  de  la  pile  et  que  le  nombre  des  côtés  est  plus 
grand,  et  ces  compressions  sont  les  mêmes  au  milieu  des 
pièces. 

Le  second  dispositif»  avec  un  nombre  double  de  pièces  d'ar- 
matures, et  par  conséquent  avec  plus  de  matière  et  d'assem- 
blage, ne  consolide  donc  pas  davantage  que  le  premier  les  deux 
pièces  longitudinales;  ce  qui  montre  de  nouveau  que  les  arma-* 
tures  n'ont  d'autre  influence  que  celle  d'augmenter  la  hau- 
teur b  de  la  poutre  ou  le  bras  de  levier  de  la  résistance  des 
pièces  longitudinales  à  l'extension  et  à  la  compression. 

480.  Expériences  faites  au  Conservatoire  des  arts  et  mé- 
tiers SUR  DEUX  POUTRES  EN  TREILLIS  DU  STSTEME  PRÉCÉDENT.  — 

Deux  poutres  du  système  précédent,  destinées  à  un  pont  du 


chemin  de  fer  du  Midi ,  ont  été  envoyées  au  Conservatoire  des 
arts  et  métiers,  sur  ma  proposition,  par  M.  Love,  ingénieur  en 
chef  du  bureau  des  études  de  ce  chemin ,  et  elles  ont  été  sou- 
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mises  à  des  expériences  de  flexion  et  de  rupture  dont  nous 
allons  rapporter  les  résultats. 

Dispositions  particulières  pour  ces  expériences.  —  La  gran- 
deur des  efforts  auxquels  ces  poutres  devaient  être  soumises, 
et  la  difficulté  d'opérer  par  des  charges  directes,  m'ont  engagé 
à  faire  établir  dans  les  caves  du  Conservatoire  un  dispositif  qui 
permit  d' exécuter  des  expériences  de  ce  genre  à  l'aide  de  la 
presse  hydraulique. 

Dans  le  piédroit  d'une  des  voûtes  de  c«ive,  Von  a  engagé  et 
solidement  fixé  deux  blocs  de  pierre  de  S'-.lâ  à  2"".16  de  lon- 
gueur parallèle  au  mur  et  de  1  mètre  de  hauteur.  Ces  pierres, 
encastrées  de  1"".50  dans  le  mur  et  en  saillie  de  0".70  sur  sa 
fdce,  sont  distantes  entre  elles  de  1"*.1S,  ce  qui  donne  la  facililé 
d'opérer  sur  des  portées  de  5  mètres.  Sous  le  milieu  de  Finter- 
valle  de  ces  pierres,  Ton  a  solidement  établi  dans  le  sol  un  dé 
en  pierre  de  1  mètre  sur  1  mètre,  destiné  à  recevoir  la  presse 
hydraulique  qui  devait  agir  de  bas  en  haut  sur  la  pièce  i 
éprouver. 

Cette  presse  à  quatre  cylindres,  de  MM.  Hick  et  fils,  de  Bolton, 
pourrait,  d'après  les  dimensions  de  ses  pistons,  qui  ont  chacun 
û'^.Tô  de  diamètre,  fournir  un  effort  total  de  200000  kilogr. 

Les  poutres  à  expérimenter  avaient  1  mètre  de  hauteur,  et 
elles  ont  été  placées  renversées  sous  les  consoles  en  pierre. 
Deux  forts  chantiers  en  bois  étaient  interposés  entre  la  poutre 
et  les  consoles  et  déterminaient  la  portée  réelle  de  la  poutre 
pendant  l'expérience.  Sur  le  plateau  de  la  presse,  un  autre 
chantier  de  O'^.Sô  de  largeur  seulement  transmettait  au  milieu 
de  la  portée  la  pression  exercée  par  la  presse. 

Un  manomètre  à  air  à  haute  pression,  du  système  de  M.  Galy- 
Gasalat,  servait  à  mesurer  la  pression  transmise  au  liquide  par 
les  petits  pistons  de  la  pompe,  et  chacune  des  divisions  de 
l'échelle  de  ce  manomètre  correspondant  à  quatre  atmosphères, 
il  pouvait  servir  à  indiquer  la  pression  jusqu'à  huit  cents  atmo- 
sphères. 

Ces  indications  permettaient  de  calculer  la  pression  totale 
transmise  &  la  base  des  quatre  pistons,  et  pour  en  conclure  la 
pression  réellement  exercée  sur  le  milieu  de  la  poutre;  il  n*y 
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avait  que  le  frottement  des  cuirs  de  garniture  contre  la  surface 
de  ces  pistons  à  en  retrancher. 

Des  expériences  spéciales,  qu'il  serait  inutile  de  rapporter 
ici,  nous  ont  appris  que  la  pression  réellement  exercée  par  la 
presse  était  à  très-peu  près  les  0.95  de  la  pression  calculée 
d'après  les  indications  du  manomètre,  ce  qui  nous  a  permis  de 
connaître,  avec  l'exactitude  suffisante  pour 'de  semblables  re- 
cherches, Teffort  auquel  la  poutre  était  soumise  dans  chaque 
cas. 

Les  chantiers  en  bois  interposés  entre  la  poutre  et  les  con- 
soles pouvant  se  comprimer  notablement  sous  les  pressions  con- 
sidérables à  exercer,  l'on  a  toujours  eu  le  soin  d'observer  cette 
compression  et  de  la  déduire  de  la  flexion  totale  apparente,  pour 
obtenir  la  flexion  vraie  de  la  poutre.  Ces  quantités  étaient  d'ail- 
leurs obtenues  avec  toute  la  précision  désirable  à  l'aide  de 
calhétomèlres,  comme  il  a  été  dit  précédemment. 

Les  expériences  ont  été  répétées  sur  deux  poutres  pareilles, 
dont  la  figure  du  n""  i80  indique  la  disposition  générale. 

Les  cornières  qui,  par  leur  assemblage,  formaient  les  pièces 
supérieure  et  inférieure  de  la  poutre  avaient  les  dimensions 

suivantes,    en    les    considérant 
»>_  comme  formant  un  seul  solide. 

L'aire  de  la  section  transver- 
sale était  pour  chacune  d'elles, 

d'après  ces  cotes , 

fô 

'^^ h'o  A=2X0'».085X0'».015+0"».100 


4 — 


I 

I 
86  I 


^" aôo  *  X0"\03  =  0'"i.00555. 

La  hauteur  de  la  poutre,  mesure  prise  dans  œuvre,  entre  les 
cornières,  est  de  1  mètre. 

Les  pressions  ont  varié  de  20  en  20  atmosphères  ou  de  5  en 
5  divisions  de  rcchcllo  du  manomètre,  dont  chacune  correspon- 
dait, comme  on  l'a  dit,  à  4  atmosphères.  Il  a  élé  facile  de  cal- 
culer avec  l'exactitude  nécessaire  les  efforts  2P  exercés  au  mi- 
lieu de  la  poutre. 

Les  expériences  ont  été  répétées  sur  deux  poutres  semblables 
et  ont  fourni  les  résultats  contenus  dans  les  tableaux  suivants  : 


\bS 
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EXPÉRIENCES  8UR  DEUX  POUTRES  EH  TREILLIS  CSSTIKiBS  AU  CHEMDI 

DE  FER  DU  MIDI. 


CHARGES 

ira  POUTRE. 

3*  POUTRE. 

FLEXIONS 

FLEXIONS 

2P. 

TOTALES. 

par 

1000  KILOGB. 

de  charge. 

T0TJa.B5. 

pwr 

1000  KILOGR. 

décharge. 

- 

mill. 

mill. 

mill. 

mill. 

7500  kil. 

1.56 

0.208 

2.08 

0.277 

15000 

3.50 

0.233. 

4.14 

0.276 

22Ô0O 

5.10 

0.227 J 

6.04 

0.2681 

30000 

6.76 

0.228(S 

7.74 

0  258fS 

37500 

0.38 

0.224)  «^ 

9.52 

0.264}«^ 

45000 

10.06 

0.2241  <=> 

11.40 

0.2&3i^ 

52500 

11.98 

0.227/ 

14.18 

0.270  J 

60000 

15.42 

0.257 

20.85 

0.347 

637&0 

rupture. 

67500 

•• 

rupture. 

Les  flexions  observées  dans  ces  expériences  avant  la  roptore 
ont  atleint,  comme  on  le  voit,  les  proportions  suivantes  : 

,      ^  ,        0».01542         ,     ,    ,  ,. 

l*'  Exemple.     —  =  ^j^r  de  la  portée. 

Qm  02085 

2«  Exemple.      — '  =5^^  de  la  portée. 

5.00 

Or  nous  savons  par  toutes  les  expériences  précédentes  que 
de  telles  flexions  dépassent  celles  qu'il  convient  d*admettre  dans 
la  pratique,  et  qui  ne  doivent  guère,  pour  des  constructions 
permanentes,  être  supérieures  à  ^  ou  même  à  s^  de  la 
poitée. 

L*on  remarquera  de  plus  que  ces  deux  poutres  se  sont  rom- 
pues sous  des  charges  qui  dépassaient  fort  peu  celles  qui  avaient 
commencé  à  altérer  Télasticité,  ce  qui  indique  que  les  fers  em- 
ployés étaient  durs  et  peu  extensibles ,  et  par  conséquent  très* 
exposés  à  se  rompre ,  dès  que  les  allongements  proportionnels 
avaient  dépassé  les  limites  de  Télaslicité.  Il  est  donc  nécessaire, 
pour  nous  rendre  compte  des  effets  qui  se  produiaent  dans  la 
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fleiion  de  ces  poudres^  de  déterminer  les  allongements  qo'ont 
ffu  sabir  les  fibres  ks  plus  éloignées  de  leur  axe  de  figure  lon- 
gitudinale. 
Or  la  formule 

du  n*"  514  nous  permet  de  calculer  l'allongement  proportionnel 
de  ces  fibres  en  7  faisant 

6  =  1"      et      C  =  a»».915- 

£Ue  nous  donne  pour  la 

,     n     ^  .              .       .,  0"».01542X1"       ^    ^^„^ 
l^  Expérience,     t  =  f .         ., — =  0*".ÔO27î. 


0-.02085X  I" 
(a.915)* 


2«  Ea^rience.      i  =  i-       /ootcx/      =0'°.00368^ 


Mais  9  d'après  les  résultats  généraux  des  expériences  connues» 
l'élasticité  des  fers  ductiles  s'altère  dès  que  l'allongement  pro- 
portionnel atteint  la  valeur  i=0"'.  00080,  et  celle  des  bons  fers 
en  barre  l'allongement  i  =  0*°. 00066.  Par  conséquent,  dans  ces 
expériences,  le  fer  de  la  cornière  inférieure  des  poutres  a  subi 
un  allongement  proportionnel  plus  que  triple  dans  la  première, 
et  plus  que  quadruple  dans  la  seconde ,  de  celui  par  lequel 
l'élasticité  des  bons  fers  commence  à  s'altérer. 

L'on  a  fait  remarquer  plus  haut  que  les  fers  de  ces  cornières, 
en  se  rompant  presque  aussitôt  que  les  flexions,  et  par  consé- 
quent les  allongements  avaient  atteint  les  limites  de  l'élasticité, 
s'étaient  comportés  comme  des  fers  durs,  et  cet  ensemble  de 
circonstances  explique  comment  ces  poutres  se  sont  rompues 
sous  des  cbarges  inférieures  à  celles  que  les  r^les  ordinaires 
auraient  indiquées. 

Observattons.  —  Ces  résultats  et  ces  réflexions  nous  mon- 
trent : 

l""  Que  les  solides  de  ce  genre,  par  suite  de  la  flexibilité  de 
leurs  assemblages,  ne  peuvent  être  assimilés ,  quant  à  la  rési»- 
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tance  à  la  flexion  et  à  la  rupture ,  à  des  solides  continus  comme 
une  poutre  en  tôle  ou  une  poutre  à  double  T,  dont  toutes  les 
parties  sont  solidaires  et  participent  aux  efforts  développés  par 
les  réactions  moléculaires  pendant  la  flexion  ; 

2"  Que  les  considérations  statiques  de  décompositions  des 
efforts,  suffisamment  exactes  pour  des  solides  simples  tels  que 
les  charpentes  ordinaires,  le  sont  beaucoup  moins  peut-être 
quand  on  les  applique  à  des  pièces  compliquées,  offrant  de 
nombreux  assemblages ,  dont  le  jeu  peut  modifier  beaucoup  la 
transmission  des  efforts  ; 

3<*  Qu'enfin  les  pièces  de  ce  genre  ne  sont  pas  susceptibles 
de  supporter  des  efforts  aussi  considérables,  à  beaucoup  près, 
que  ceux  que  Ton  déduit  de  ces  considérations  statiques. 

48t.  Influence  de  la  multiplicité  des  assemblages.  —  Les 
poutres  dont  nous  venons  de  nous  occuper  étaient  d'une  con- 
struction aussi  simple  que  possible,  qui  a  été  adoptée  dans 
beaucoup  de  cas  pour  les  poutres  armées  et  pour  les  arcs  de 
certaines  charpentes.  Cette  forme  a  offert  les  avantages  de  la 
légèreté  et  de  Téconomic,  et  comme  dans  des  cas  pareils  les 
charges  sont  estimées  notablement  au-dessus  de  leur  valeur 
réelle,  Ton  a  été  généralement  satisfait  de  son  emploi. 

Mais  pour  les  grandes  constructions,  telles  que  les  ponts  de 
chemins  de  fer,  les  ingénieurs  ont  compris  que  la  multiplicité 
des  assemblages  pourrait  avoir  pour  elTet  de  rapprocher  davan- 
tage les  poutres  en  treillis  des  solides  continus,  et  sous  ce  rap- 
port je  crois  qu'ils  ont  eu  raison. 

Cependant  l'étude  de  ce  genre  de  construction  ne  me  parait 
pas  encore  complète,  et  je  ne  suis  pas,  pour  ma  part,  suffisam- 
ment édifié  sur  le  mérite  qu'on  lui  attribue.  Je  crois  donc 
qu'il  serait  fort  utile  que  des  expériences  méthodiques  fussent 
exécutées  sur  des  poutres  en  treillis  de  divers  dispositifs,  et 
c'est  ce  que  je  me  propose  de  faire  dès  que  j'en  aurai  l'occa- 
sion et  le  temps. 

482.  Poutre  en  treillis  formée  d'armatures  entrk-cro> 
sÉES.  —  Passons  à  un  troisième  dispositif  qui  n'est  qu'une  mo- 
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dification  du  premier,  et  qui  consiste  en  des  armatures  en 
nombre  double  et  disposées  symétriquement  à  celle  du  pre- 
mier dispositif,  de  telle  façon  que  les  sommets  des  triangles  du 
second  se  trouvent  placés  au-dessus  du  milieu  des  bases  des 
triangles  du  premier,  et  vice  versa  ^  ainsi  que  le  représente  la 
figure  ci-dessous. 


A>.!     y    Vi     w    Ct    c^ 


Si  l'on  suppose  que  les  pièces  supérieure  et  inférieure  soient, 
à  leurs  extrémités,  réunies  par  deux  montants  verticaux  assem- 
blés et  assez  rigides  pour  transmettre  la  réaction  exercée  par 
les  appuis,  l'on  verra  facilement,  en  raisonnant  comme  nous 
l'avons  fait  précédemment,  que  la  tension  maximum  de  la  pièce 
inférieure  et  la  compression  maximum  de  la  pièce  supérieure , 
resteraient  les  mêmes  que  dans  le  premier  cas  ;  et  quant  aux 
tensions  et  compressions  des  armatures,  oomme  il  est  naturel 

d'admettre  que,  par  l'intermédiaire  des  montants  AA'i,  la  réac- 

p 
tion  P  des  appuis  se  partage  en  parties  égales  ^  &t2x  extrémités 

A  et  A'i  des  pièces  inférieure  et  supérieure  »  l'on  serait  aussi 
conduit  à  reconnaître  que  tqutes  les  armatures 

AA',  AiB'i,  BB',  BiG'i,*.*» 

sont  soumises  à  un  même  effort  de  compression  égal  à 

P 
2cosa' 

et  que  toutes  les  tiges 

AiAi,  BA ,  B|Bi|  GB.«»« 
sont  soumises  à  un  même  effort  de  traction  égal  à 

P 


2  cos  a  ' 
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d*où  il  réfiulic  qiie  ùmies  ces  liges  pourraSect»  à  dharge  totale 
2P  égale,  avoir  une  section  moiUé  moindre  (|«e  dans  le  premier 
cas.  Mais  cofiime  dles  sendent  dans  le  nouveau  ëîsposîtîf  en 
nombre  double  de  celui  du  pramierytl  n^y  aurait  ancwie 
mie  de  maltère,  el  au  contraire  une  augmentation  de  foçon* 

L*on  arriverait  de  suite  à  la  même  conséquence,  en 
quant  que  ce  nouveau  dispositif  s'obtiendrait  immédiatement  si 
l'on  supposait  que,  par  un  trait  de  scie,  le  premier  étant  refendo 
longiludinalement,  selon  son  plan  vertical  moyen,  donnerait 
deux  solides  pareils,  mais  d'épaisseur  et  de  résistance  moitié 
moindres,  et  si  ensuite  on  retournait  l'un  d'eux  sens  dessus  des- 
sous ,  en  l'appliquant  contre  le  premier,  on  aurait  évidemment 
un  solide  unique,  aussi  résistant  que  le  premier,  dans  les  deux 
piarties  duquel  tout  se  passerait  s^^métriquement  quant  aux  ten- 
sions et  aux  comf^ressioiis.  Les  pièces  inférieure  et  supérieure 
ayant  ensemble  les  mêmes  dimensions  que  celles  du  premier 
dispositif,  présenteraient  la  même  résistance  et  les  armatures 
toutes  de  section  transversale  moitié  moindre  ^  auraient  ausû  i 
supporter  des  effiorls  moitié  moindres. 

Il  suit  de  là  que,  sauf  TavanUige  quelquefois  assez  mpoftant 
de  permettre  remploi  de  matériaux  de  petit  échantillon  facBes 
à  trouver  et  à  transporter,  le  dispositif  plus  compliqué  que  noos 
venons  d'examiner  ne  semblerait  pas  offrir  plus  de  résistance 
que  le  premier.  Cependant  il  est  possible,  comme  nous  l'avons 
indiqué  phis  liout,  que,  par  TeiTet  d*un  assemblage  bien  exé- 
cuté des  armatures  à  leur  point  de  croisement,  Ton  parfienne, 
dans  ce  dispositif,  à  augmenter  notablement  la  solidarité  de 
toutes  leè  parties  et  'à  utiliser  la  résislancc  des  armatures. 

Un  raisoamemeni  analogue  s'appliquerait  ^m  ticdUm  9em^ 
blablcs,  mais  dans  lesquels  les  bases  des  triangles  du  premier 
dispositif  auraient  été  partagéesen  trois  ou  quatre  parties  pour 
former  des  treillis  à  double  ou  Iriple  croisement. 

Ajoutons  cependant  que  l'emploi  de  ces  dispositîrs  à  croise- 
ments multiples  cq^dwant  à  donner  ans  liges  des  armatures 
des  épaisseurs  de  plus  en  plus  faibles,  les  poutres  en  treillis 
qui  en  résultent  devterment  de  moins  en  moms  susceptibles  de 
résister  aux  efforts  horizonlaux  ferpendiculaires  à  leur  plan,  el 
par  conséquent  de  plus  en  plQs  «ujéttes  à  se  déverser,  attendu 
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que  la  résistance  dans  ce  sens  esl  proportionnelle  an  carré  de 
l'épaisseur  des  armatures. 

483.  Poutre  en  treillis  simple  formé  de  triangles  isocèles, 
chargée  de  poids  2p  a  chaque  extrémités  des  bases  dbs  trian- 
GLES. —  Reprenons  maintenant  le  cas  du  premier  treillis  simple, 
que  nous  avons  étudié  au  n^'477;  mais  supposons  cette  fois  que 
la  charge  à  supporter  soit  répartie  sur  l'étendue  de  cette  poutre, 
de  manière  que  chacune  des  extrémités  B,  G ,  D,. .  • .  des  bases 
des  triangles  suppoiie  une  charge  égale  à  2p.  Ce  serait  par 
exemple  le  cas  d*une  poutre  de  pont  dont  le  tablier  serait  8ou<- 
tenu  par  des  longerons  en  bois  ou  en  fer  reposant  sur  les  culées 
aux  points  B,  G,.... 

Si  n  représente  le  nombre  des  poids  2p  suspendus  aux  arti- 
culations JB,  G,  D,  la  charge  totale  du  pont  sera 

Chacun  des  appuis  des  extrémités  exercera  une  réaction 
égale  à 

P=np. 


'FxAA/\/\/\ 


.B 

. ./ 


♦SP 


u 


lE 


aP 


F 


^f? 


t'A'  ''v>ky 


L'on  voit  d'abord,  en  raisonnant  comme  an  n»  477,  que  Tar- 

p 
mature  A  A'  éprouvera  une  compression  exprimée  par , 

et  qu'en  A  )a  pièce  inférieure  sera  soumise  à  une  Iflnmn 
Ptanga. 

P 
La  compression exercée  de  A  vers  A',  transporléa  n  A' 

et  décomposée  en  ce  point  selon  les  directions  A'B  et  A'B', 
donne  l'un  : 


i^  fia  A'  i  une  tension  :--::  dao»  le  wba  4^  A'B; 


cosa 
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2°  En  A'  à  une  compression  âPtanga  exercée  de  A'  vers  B'. 
La  tension  sur  Tarticulalion  B  est  égale  à  -—  diminuée  de 

COS  u 

la  composante  j^  du  poids  2p  dans  le  sens  de  la  lige  A'B. 

Elle  est  donc  réduite  à  Lz£. 

cosa 

En  la  décomposant  selon  BA  et  selon  BB',  elle  donne  lieu  : 

1»  A  une  tension  2(P— p)ianga  exercée  de  B  vers  A,  et  qui, 
s'ajoutant  à  la  tension  P  lang  a  exercée  en  A ,  donne  pour  la 
tension  horizontale  de  la  pièce  inférieure  en  B 

(3P— 2p)fanga; 

P— o 
2«  A  une  compression  -^^  exercée  de  B  vers  B',  laquelle  se 

trouve  diminuée  de  -^  par  l'effet  de  la  composante  du  poids 

2j9  dans  le  sens  de  BB'.  Cette  compression  des  côtés  BB'  eu  B' 
n'est  donc  que 

P— 2p 
cosa  ' 

En  raisonnant  de  même,  on  verra  que  la  compression 

P—  2p 

^Qg^    exercée  en  B',  selon  la  direction  BB',  étant  décomposée 
selon  B'C  et  B'C,  elle  donne  lieu  : 

P  — 2» 

!•  En  B'  à  une  tension  -^^^  dirigée  selon B'C,  mais  qui, 

transportée  en  G,  s'y  trouve  diminuée  de  la  composante  — ^ 

du  poids  2p  suspendu  en  G.  La  tension  exercée  en  C  par  la  tige 
B'C  n'est  donc  que 

P-3p. 


cosa  ' 


2'»  A  une  compression  2(P— 2;>)tanga  dans  le  sens  de  VG^ 
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laquelle  s*ajoutant  à  la  compression  2Ptanga  déjà  exercée  en 
A%  donne  poar  la  compression  totale  produite  sur  le  côté  B'C, 

4(P— p)langa. 

p 3p 

La  tension exercée  en  C  par  la  lige  B'C  supposée  dé- 

COS  d 

composée  selon  GB  et  selon  GC,  produit  : 

P  Une  tension  2(P  —  3p)tanga  agissant  de  C  vers  B,  et  qui, 
s'ajoutant  à  la  tension  (3P  —  2p)  tanga  déjà  exercée  en  B  dans 
le  même  sens,  donne  pour  la  tension  totale  de  la  pièce  horizon- 
tale inférieure  en  G , 

(5P— 8p)langa; 

2»  Une  compression  •: ^  exercée  de  C  vers  G',  laquelle  se 

trouve  diminuée  de  -^,  parTeffetdela  composante  du  poids 

2p  dans  le  sens  de  GC'.  Gelte  compression  des  côtés  GC'  en  C» 

n'est  donc  que 

P— 4p 

COS  a 

En  la  décomposant  de  même  qu'on  Ta  fait  en  B',  cette  com- 
pression selon  C'D  et  selon  G'D',  l'on  verrait  qu'elle  donne 

lieu  : 

p 4*> 

!•  A  une  tension  en  G'  égale  à dans  le  sens  de  G'D , 

°  COS  a 

laquelle  est  diminuée  en  D  de  -^  par  l'effet  de  la  composante 

^  ces  a  ^  '^ 

du  poids  2 j9  dans  le  sens  de  G'D ,  et  y  devient 

P-5£. 

COS  a  ' 

2"*  A  une  compression  2(P  —  kp)  tanga  dans  le  sens  de  G'D', 
laquelle  s'ajoutant  à  la  compression  4(P — p)  tanga  déjà  exer- 
cée en  G' 9  donne  pour  la  compression  totale  exercée  sur  le 

côté  G'D', 

6(P— 2p)tanga. 

Enfin  la  tension ^  exercée  en  D  dans  le  sens  de  GD', 

COS  a  ' 
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décomposée  suivant  DG,  produit  dans  le  Sens  de  la  pièce  hori- 
zontale inférieure  une  tension  2(P— 5p}tanga  qui,  s*ajoutant 
à  la  tension  (5P — 8p)1anga  déjà  produite  en  G  dans  le  même 
sens  y  donne  pour  la  tension  totale  de  celte  pièce  en  D, 

(7P  — 18i))tanga. 

En  continuant  de  proche  en  proche  le  même  raisonnement , 
Ton  voit  que  les  compressions  et  les  tensions  des  différentes 
parties  de  la  poutre  varient  ainsi  qu'il  suit,  en  mettant  pour  P 
sa  valeur  déduite  de  (2P= 2np)  : 

N"*  d'ordre  Compressions.  Armatures  parallèles 

des  côtés.  à  AA'. 


1  AA' 

3  BB' 

5  ce 

7  DD' 

et  généralement 


P  n 


cosa  cosa 

P--2p  _  (n— a)f> 

cosa  '^  cosa 

P— -4^  (n  — 4)p 

cosa  cosa 

P— 6p  _  (n  — 6)p 

cosa  cosa 

cosa 


En  appelant  i  le  numéro  d'ordre  de  Tarmature  à  partir  de  la 
culée  A  : 

N"  d'ordre  Armatures  Tensions, 

des  côtés.  parallèles 


à  A'B 


2  A'B 

4  B 

6  CD 

et  généralement 


—      np 


cosa  cosa 

P— 2p        (n—i)p 
cosa  cosa 

P  — 4p  __  (n— 4)p 
cosa  cosa 


cosa 
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En  comparant  entre  elles  les  compressionâ  et  les  tenions  (les 
côtés  qui  aboutissent  à  une  même  articulation,  Ton  Toit  qu'elles 
sont  respectivement  égales  et  vont  toutes  en  diminuanf  de  la 
culée  ou  de  Tappui  vers  le  milieu  de  la  poutre. 

Piècti  horizofOale  mpérïmre. 

N~  d'ordre  Compressions. 

(kftcMst. 

L  A'F         âPtanga  =i2nptan^a 

2  FC         4(P— p)tanga  =4(n— l)planga 

3  cru         6{P— 2|))tanga=:6{n— 2)ptanga; 

et  généralement,  si  Ton  représente  par  i  le  numéro  d*ordre  du 
c6té  supérieur  à  partir  de  la  culée  pour  celui  que  Ton  consi- 
dérégla  compression  de  ce  côté  sera  exprimée  par 

G' 
2,-{n  — i+ljl?langa  =  2t{n  — i+ljp^jj-p-^, 

en  appelant  2 G  la  portée  et  se  rappelant  que 

Pihct  horizontale  inférieure. 

N"*  d'ordre  Tensions 

des  côtés. 

1  en  AB  (Ptanga  =npmnga 

2  en  BC  (3P— 2p)tanga  =  {n  +  2(n  — l))ptangG 

3  en  GD  (5P— 8p)tanga  ={n  +  4(n  — 2))ptanga 

4  en  DE  (7P— 18;))tanga  =  ln-f  6(n— 3)|ptanga; 

et  généralement,  si  l'on  représente  pari  le -numéro  d'ordre  du 
côté  inférieur  que  l'on  considère  à  partir  de  la  culée,  la  tension 
de  ce  côté  sera 

{n  +  2(t--l)(n  — 1+  l)j|)tanga 
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Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  les  compressions  et  les  tensions 
des  pièces  supérieure  et  inférieure  de  la  poutre  vont  en  aug- 
mentant de  la  culée  vers  le  milieu. 

484.  Application.  —  Supposons  qu'il  s'agisse  d'un  pont  de 
20  mètres  de  longueur  destiné  au  passage  des  voitures  ordi- 
naires et  devant  avoir  5  mètres  de  largeur. 

Le  poids  propre  du  pont,  dont  on  supposera  le  tablier  en  ma- 
driers deO^'.OS  d'épaisseur,  y  compris  ses  poutrelles  et  ses  me- 
nues ferrures,  ne  serait  guère  que  d'environ  300  kilogr.  par 
mètre  carré,  et  la  surcharge  d'épreuve  devant  être  de  200  kQogr. 
par  mètre  carré,  le  poids  total  à  supporter  par  mètre  courant 
de  longueur  sur  une  largeur  de  5  mètres,  serait  donc  de 
2500  kilogr. 

S'il  doit  y  avoir  deux  poutres  en  treillis  triangulaires  de 
1  mètre  de  base  et  1  mètre  de  hauteur,  le  nombre  des  triangles 
sera  de  20.  Chaque  poutre  sera  soumise  à  une  charge  de 
1250  kilogr.  par  mètre  courant,  laquelle  sera  directement  appli- 
quée sur  des  longerons  reposant  aux  points  A,  B,  C ,  D,. . . .  G, 
dont  chacun  supportera  ainsi  une  charge  2p=.  1250  kilogr. 

L'on  a  donc 

2p  ==  1250'»,2C  =  20",n  =  18,  6=1- 

cosa=  Vl+Ô75b'=0.89  tang,a  =  0.50 

L'application  des  formules  du  n<>  483  donne  les  résultats  con- 
signés dans  le  tableau  suivant  : 
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ARMATURES  PARALLÈLES 

PARTIES  DE  LA  PIÈCE 

NUMEROS 

^ ^*" — 1 

^   ^-i^ ^ 

-^^ — — -. 

D*ORDRB 

des 
côtés. 

à  AA'. 

à  A'B. 

SUPÉRIEURE. 

IHFÉaiEURB. 

"" 

■" 

COMPRESSIOKS. 

TRSSI0:«S.     . 

COMPRESSIONS. 

TCN8IOTS. 

1 

ncw" 

11250'''' 

6625'"' 

2 

12640'''» 

21250 

16350 

3 

11236 

30000 

25875 

4 

11236 

37500 

33750 

5 

9832 

43750 

40625 

6 

9832 

48750 

46250 

7 

8427 

52500 

50725 

8 

8427    • 

55000 

53750 

9 

7023 

56250 

5Ô625 

10 

7023 

56250 

48tf.  Observation  relative  aux  pièces  soumises  a  la  com- 
pression. —  Il  n*entre  pas  dans  le  plan  de  ces  leçons  de  donner 
sur  cette  partie  importante  des  constructions  civiles  des  détails 
pour  lesquels  nous  renverrons  aux  ouvrages  spéciaux,  et  en 
particulier  au  Traiiè  de  la  construction  des  ponts  métalliques^  par 
HM.  Molinos  et  Pronier,  ingénieurs  civils.  Mais  il  est  bon  ce- 
pendant d'appeler  Tattention  sur  le  soin  qu'il  convient  d'appor- 
ter aux  choix  des  formes  à  adopter  pour  les  armatures  et  pour 
la  pièce  horizontale  soumises  à  des  efforts  de  compression. 

L'on  sait  en  effet,  et  les  expériences  de  M.  Hodgkinson  ont 
conGrmé  que  la  charge  de  compression  que  l'on  peut  sans  dan- 
ger de  flexion  faire  supporter  à  des  solives  d'une  certaine  lon- 
gueur, varie  en  raison  inverse  d'une  certaine  puissance  de  leur 
longueur,  et  les  formules  ainsi  que  les  tables  déduites  des  expé- 
riences que  nous  avons  données  Indiquent  suffisamment  la  loi 
pratique  de  cette  décroissance. 

Pour  résister  à  un  effort  égal ,  les  pièces  d'une  certaine  lon- 
gueur soumises  à  la  compression  doivent  donc  offrir  des  sec- 
tions bien  plus  grandes  que  celles  qui  sont  soumises  à  Textcn- 
sion. 

Afin  d'atténuer  cet  inconvénient,  l'on  devra  donner  aux  pièces 
exposées  à  des  efforts  de  compression  des  formes  qui  augmen- 
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tefit  kur  rigidité.  L'emploi  des  fers  à  T,  ^lapte»  ou  doobles  ; 
celui  des  cornières  sont  donc  indiqués  naturellement  pour  ces 
pièces,  et  dans  les  grands  ponts  consiniits  en  tôle,  il  convien- 
dra d*adopter  dçs  formes  analogues. 

Sous  ce  rapport ,  les  treillis  entre-croisés  présentent  quelque 
avantage,  parce  qu'aux  points  de  croisement  l'on  peut  réunir 
les  pièces  par  des  boulons  et  les  rendre  solidaires  entre  elles, 
quant  aux  flexions  dans  le  sens  horizontal  ce  qui  tend  à  aug- 
menter la  rigidité  de  l'ensemble. 

48ft.  Observation  sur  la  forme  des  pièces  supérieure  et 
INFÉRIEURE  DES  POUTRES  ENTRE  ELLES.  — L'ou  remarquera  que 
Teffet  du  dispositif  que  Ton  vient  d'étudier  étant,  par  suite  du 
grand  écartement  des  pièces  principales,  de  faire  agir  à  peu 
près  également  pour  résister,  soit  à  la  compression,  soit  à  Fex- 
tension,  toutes  les  fibres  des  pièces  supérieure  et  inférieure,  il 
n'y  aurait  pas  de  motifs  pour  employer  à  l'e^iécution  de  ces 
pièces  des  formes  compliquées  telles  que  celles  des  fers  à  T  oo 
à  doulile  T,  et  qu'il  y  aurait  lieu  de  préférer  les  formes  les  plos 
simples  qui  se  prêtent  mieux  aux  assemblages. 

Mais  il  faut  remarquer,  d'une  autre  part,  qu'il  est  indispen- 
sable de  donner  à  ces  solides,  dans  le  sens  horizontal,  une  ré- 
sistance suffisante  pour  qu'jls  ne  soient  pas  exposés  à  se  dérer* 
ser  ou  à  fléchir  sous  l'action  des  efforts  horizontaux  exercés  par 
le  vent.  A  cet  effet,  Ton  devra  les  renforcer  dans  ce  sens  à  Taide 
de  consoles,  de  goussets,  de  carlingues  convenablement  propor- 
tionnés. 

487.  Comparaison  des  quantités  de  métal  employées  da5s 
une  poutre  en  treillis  et  dans  une  poutre  pleine  en  t^lb.  — 
Si  Ton  suppose  que  chaque  millimètre  carré  de  section  de  fer 
employé  puisse  supporter  6  kilogr.,  tant  sous  des  efforts  de 
compression  que  sous  des  efforts  d'extension,  Ton  déduira  faei- 
lement  du  tableau  précédent  les  superficies  qu'il  serait  néces- 
saire  de  donner  aux  sections  transversales  des  diverses  parties 
du  latice,  en  divisant  les  efforts  qui  y  sont  indiqués  par  6. 
Puis  en  multipliant  ces  aires  par  la  longueur  des  armatures, 
qui,  dans  lef  proportions  supposées,  est  égale  pour  tontes  à 
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/TTls  =  1 . 1 18,  Ton  aura  le  cube  de  fer  à  employer  pour  ces 
armatures. 

Quant  aux  pièces  longitudinales,  les  efforts  auxquels  elles 
sont  soumises  allant  en  croissant  des  extrémités  vers  le  milieu , 
l'on  pourrait,  en  opérant  de  même,  déterminer  la  section  trans- 
Tersale  et  par  suite  le  poids  de  leurs  différentes  parties.  Mais 
comme  il  y  aurait  lieu  de  faire  un  calcul  analogue  pour  la  pièce 
pleine  avec  laquelle  nous  voulons  comparer  le  treillis,  nous  sup- 
poserons que  dans  ces  deux  pièces  la  section  transversale  est  la 
même  sur  toute  leur  longueur  de  20  mètres ,  et  égale  à  celle 
qu'il  convient  de  donner  au  milieu. 

D*après  ces  bases  ^  nous  pouvons  former  le  tableau  suivant 
des  volumes  de  fer  à  employer  pour  chacune  des  deux  poutres 
en  treillis  du  pont  proposé. 


— 


ta 

P 
tf    • 

P-« 

»-•  o 
ce  o 

S» 


1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


ARMATURES    PARALLÈLES 


àAA'. 


SECTIO!! 

en 

milUnièt 

carrés . 


CDBB 

en 
décirnèt. 
cubes. 


2069 

1872 

1638 

1406 

1170 

et  pour 
l'autre 
moitié. 


à  A'B. 


8BCTI0?! 

en 
roillimèi. 

carrés. 


2.313 
2c094 
1.831 
1.572 
1.308 


9  118 
9.118 


2069 
1872 
1638 
1406 
1170 


CTBE 

en 
décimèt. 

cubes. 


18.236 


2.313 

2.094 
1.831 
1.572 
1.308 


PARTIES  DE  LA  PIECE 


SUPéRIBUHE 

suuroiâe 

è  la  compression. 


iECTION 

en 

millim^U 

carrés. 


9.118 
9.118 

18.236 


CUBR 

en 

dèciinèt. 

cubes. 


INFÉRIEURE 

Koumise 
à  re.\ tension. 


SECTION 

on 

millintèt. 

cairés. 


9375 


9375 


187.5 
187.5 

187.5 


croc 
en 

d  ciaièl 
cubes. 


187.5 


187.5 


TOTAt  GfiféRA£  dtts  cubes  pour  Tuno  des  poutres. 411^  .57* 


Quant  à  la  fo^nne  à  donner  aux  diverses  pièces  qui  doivent 
GOinpoter  les  poutres,  il  conviendrait,  dans  le  cas  actael,  d'adop- 
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ter  pour  les  armatures  des  fers  à  T  simples  ou  doubles  et  pour 
les  pièces  longitudinales,  des  cornières  au  nombre  de  deux  pour 
chacune  ;  mais  nous  ne  pouvons  ici  entrer  dans  des  détails  de 
construction. 

488.  Comparaison  d'une  poutre  en  tôle  pleine  avec  une 
POUTRE  EN  TREILLIS.  —  Si  nous  appliquons  avec  les  mêmes  don- 
nées la  formule  des  poulres  en  tôle  de  fer  à  double  T  du  n*Si30 

qui ,  pour  le  cas  d'une  charge  unifonné- 

^ »______>     ment  repartie  et  d'une  disposition  ana- 

Is  logue  à  la  figure  ci-contre,  est 


Ta' 


&'  6- 


-if. 


-ir. 


a 


a' 


a&»  —  2  a!h'^  —  2  a![b"^  _      pC« 

h  ■"  2  000000' 

elle  se  réduit,   pour  2p  =  1250  kilogr. 
et  2C  =  20  mètres,  à 


o6»_2a'6'»— 2a"6''» 


En  y  faisant 


=  0.03125. 


8 


10      a  =  0".25,     6=1",     2a'  =  0-.226, 
* -a ^     6'  =  0».964,  2a*'  =  0«».016,  y'  =  0-.738, 

l'on  trouve  pour  le  moment  de  la  résistance  de  cette  poutre, 


'    b 


=  0.041, 


valeur  plus  forte  qu'il  ne  serait  nécessaire,  et  cependant  le 
volume  de  cette  poutre  ne  serait  que 

{ab  —  2a'b'—  2a"6)20«  =  0—.420, 

soit  420  décimètres  cubes,  tandis  que  celui  de  la  poutre  en 
treillis  trouvé  au  n°  487  serait  de  411  déc.  cubes. 

L'on  voit  qu'à  résistance  égale  la  poutre  en  tôle  pleine  aurait 
sensiblement  le  même  poids  que  la  poutre  en  treillis,  et  coimne 
la  première  fléchirait  beaucoup  moins  sous  la  charge  que  la 
secoilde,  elle  nous  semble  beaucoup  plus  avantageuse. 

Si  Ton  craignait  que  la  poutre  en  tôle  pleine,  par  suite  de  la 
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faible  épaisseur  de  0°'.008  que  nous  lui  avons  supposée»  ne  fût 
un  peu  sujette  à  se  voiler,  inconvénient  dont  la  poutre  en 
treillis  n'est  pas  plus  exempte,  on  pourrait  lui  appliquer  dans 
le  sens  transversal  deux  ou  trois  carlingues  de  0'".008  d'épaisseur, 
ayant  une  saillie  égale  à  a' =0".  113  et  une  hauteur  b'  =  0".964 
qui  n'exigeraient  chacune  que  l*****"-  "'*'*.64  de  fer. 

489.  Nécessité  d'expériences  spéciales.  —  La  discussion  à 
laquelle  nous  venons  de  nous  livrer  montre  que  la  construction 
des  poutres  en  treillis,  malgré  la  faveur  dont  elle  jouit  aujour- 
d'hui auprès  des  ingénieurs,  et  malgré  les  belles  applications 
qui  en  ont  été  faites  tout  récemment,  nous  inspire,  quant  à  la 
répartition  des  charges  et  des  efforts,  des  doutes  que  nous  re- 
gardons comme  utile  de  lever  par  des  expériences  compara- 
tives, que  nous  nous  proposons  d'organiser  le  plus  tôt  pos- 
sible. 

490.  Considérations  générales.  —  Les  considérations  précé- 
dentes ont  suffisamment  indiqué  l'importance  des  conclusions 
auxquelles  conduit  l'examen  théorique  et  pratique  de  la  résis- 
tance des  matériaux  dans  toutes  les  constructions  importantes; 
mais  il  n'est  pas  d'application  plus  fréquente  de  ces  considéra^ 
tions  que  celles  qui  sont  relatives  à  l'établissement  des  char- 
pentes de  toutes  dimensions.  Nous  examinerons  ce  sujet  avec 
l'attention  qu'il  comporte,  en  nous  attachant  surtout  aux  con- 
structions en  fer,  qui  tendent  chaque  jour  à  se  répandre  davan- 
tage. 

Répartition  des  efforts  et  données  pratiques. 

491.  Conditions  de  l'équilibre  des  pièces  inclinées.^ 
Pièce  inclinée  encastrée  a  l'une  de  ses  extrémités,  et  sou- 
mise, A  l'autre,  a  des  forces  P  et  Q  respectivement  verti- 
cale ET  horizontale.  —  La  relation  générale  du  n*"  8i6, 

R=^±-j-,    ou    R=^, 

s'applique  à  ce  cas,  en  y.  mettant  pour  M  la  somme  des  mo- 
ments des  forces  extérieures  P  et  Q,  par  rapport  à  la  section 
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d'encastrement  en  ayant  soin  de  prendre  positivement  les  mo- 
ments des  forces  qui  tendent  à  produire  la  flexion  dans  unsen;, 
et  négativement  ceux  des  forces  qui  tendent  à  faire  fléchir  en 
sens  contraire.  On  aura  aussi  attention  de  s'assurer  si  les  fibres 
les  plus  allongées  ou  les  plus  raccourcies  sont  sollicitées  dans 
le  même  sens  par  les  forces  qui  produisent  la  flexion  et  par 
celles  qui  agissent  dans  le  sens  de  la  longueur. 

Si,  par  exemple,  une  pièce  AB  de  longueur  C,  regardée 
comme  encastrée  en  B  (pU  Y,  fig.  12),  est  soumise  à  deux  et 
forts  P  et  Q  faisant  avec  sa  direction  des  angles  a  et  6,  et  que 
Ton  nomme  C  le  bras  de  levier  de  la  force  P  par  rapport  aa 
point  6,  et  h  le  bras  de  levier  de  la  force  Q  par  rapport  m 
même  point,  les  composantes  des  forces  P  et  Q ,  perpendlcolaî- 
rement  à  sa  longueur,  seront 

hsma  =  V^    et    Ûsin6  =  jr, 

et  la  somme  de  leurs  moments  par  rapport  à  la  section  encas- 
trée B  sera 

M  =  P(sîna.— ûsin6)C  =  PC'— Q/^, 

et  elles  produiront  une  flexion 

Psina— Q8in6^,_Pg-Q/>^ 
'""  3EI  ^  ""      3EI     ^' 

Quant  aux  composantes  qui  agissent  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur du  solide,  il  est  facile  de  voir  qu'en  prenant  AP  =  P  et 
AQ  ^  Q,  et  construisant  les  parallélogrammes  respectifs,  elles 
seront  représentées  par  les  longueurs  AE  et  AF,  et  que,  par  ki 
triangles  seoiblables  de  la  figure,  on  aura 

G  :  AH  ::  P  :  AE=^^^  =  Pcosa, 
C:AD;:Q;AP=52|^=Ocos6. 
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Leur  somme,  qui  tend  à  comprimer  la  pièce,  seim 

»,      P.AH  +  Q.AD      „  , 

T= i-= =  Pcoso+cos6; 

de  sorte  que,  pour  la  condition  d'équilibre  de  stabilité,  on 
4iiirajd 

„      Pcosa  +  cos*  ,  Psina— Qsinft^  , 
K  = j^ 1 j l»v , 

ou,  dans  le  cas  où  Q  est  perpendiculaire  à  P, 

'^  "■      CA      "^  I  ' 


aJtendu  qu'alors 


cosa=p    et    cob6=k-« 


Dans  certains  cas,  Ton  pourra  déterminer  l'une  des  forces  ou 
sa  direction  de  manière  que  la  flei^ion,  et  par  suite  l'extension 
ou  la  compression  due  aux  composantes  normales,  soit  nulle. 
Il  suffira  de  fidre 

Psiiio=Qsîn6 

ou  PC =0/1. 

Ceci  s'applique  particuliènement  aux  arbalétriers  des  char- 
pentes à  tirants  en  Xér,  ^loat  on  peut  faire  varier  llnclinaison 
ou  la  tension. 

Dans  le  cas  (pi.  V,  fig.  13),  où  la  force  P  est  verticale,  si  Q 
est  horizontale  «  AD  =  C'  est  la  projection  horizontale  de  la 
pièce,  AR^=h  sa  projection  verticale,  et  l'on  a 

eoSia=8in^,    8ioa=cDsfr^ 
et  par  salle 

Psina— Qcos^  .  PC^— Q/ip, 

^      Pcosa-f-Osîna  ,  Psina — Ocosa^  . 
R  = j + j df, 

ou  R=.?M^+?£^^.       _     _, 


\ 
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492.  Solide  incliné  encastré    en  B,    et  soumis  a    deux 

FORCES  P  ET  û,  l'une  VERTICALE,  l' AUTRE  HORIZONTALE,  AGIS- 
SANT A  SON  EXTRÉMITÉ,  ET  A  UNE  CHARGE  UNIPORMÉlfENT  RÉ- 
PARTIE SUR  SA  LONGUEUR    A    RAISON    DE     p    KILOGR.    PAR  METRE 

COURANT.  —  Dans  ce  cas,  si,  comme  l'indique  la  flgure  14 
(pi.  V),  la  charge  uniformément  répartie  agit  en  sens  contraire 
de  l'effort  P,  la  somme  des  moments  des  forces  extérieures,  par 
rapport  à  la  section  encastrée,  est 

(Psina  —  Qcosa)C — j?sina  — , 

(? 

ou  (Qcosa  — Psîna)C+psina— , 

qui  peuvent  s'écrire  sous  cette  autre  forme  : 

PC'-QA-?^',    ou    QA-PC'  +  Ç^', 

selon  la  grandeur  respective  des  termes  qui  y  entrent.  On  en 
déduit,  pour  la  relation  d'équilibre  de  stabilité,  en  tenant 
compte  des  composantes  qui  tendent  à  comprimer  ou  à  allon- 
ger la  pièce, 

^_Vh+QG'^pGh  .  Pg~Q^--^ 
R- cj^ + j 1;, 

ou 

o      Pcosa+Osina— pCcosa  ,  ,^  .        -,  ,  ^  .      ^  .      ^v' 

R= ' — ^ h(Psina— Qcoso—ipCsinajCsinajC  j. 

La  flexion  se  déduit  des  règles  données  aux  n""  291  et  suW.  En 
effet,  la  résultante  des  forces  P  et  Q,  normalement  à  la  longueur 
de  la  pièces,  est 

Ti  •          n              PC  — Qy^ 
P  sm  a  —  Q  cos  a  = j^-=- , 

et  elle  produit  une  flexion  égale  à 

,  (Psina  — Qcosa)^,      .  PC'  —  Qh ^. 
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de  bas  en  haut  si  P  sin  a  >- cos  a,  ou  PG'>QA,  ou 

, (Qcosa  — Psina)C»_  , Qh—fU ^, 
*  El  ~^      El  * 

de  haut  en  bas  si  Qcosa>Psin  aou  Q/i>PG'. 

Les  composantes  de  la  charge  uniformément  répartie  per- 
pendiculairement à  la  longueur  de  la  pièce  équiralent  à  une 

charge  psina=^  par  mètre  courant,  agissant  perpendiculai- 
rement à  la  longueur,  et  produisent  une  flexion  exprimée  par 

.psinaC^_.pC^C» 
*      El      ■"*  El  • 

La  flexion  définitive  est  donc 


/•=^[(Psina-ûcosa)H-|pCsina]=^(PC'-ÛA+ipCC') 

ou 

/•=^[(Ocosa-.Psina)-il)G'sina]=^j(0/iPG'-ipGCO. 

493.  Appucation  aux  charpentes.  -*  L'application  de  ces 
formules  est  particulièrement  relative  aux  pièces  de  charpentes 
et  surtout  aux  arbalétriers.  En  effet,  quand  une  charpente  de 
ce  genre  est  parvenue  à  Tétat  d'équilibre,  et  que  les  assemblages 
ne  s'ouvrent  plus,  on  peut  regarder  les  arbalétriers  comme  en- 
castrés par  leur  extrémité  supérieure,  et  comme  soumis,  à  l'au- 
tre, à  la  réaction  de  la  sablière  et  à  celle  du  tirant.  Dans  ce  cas, 
la  charge  p  est  le  poids  de  la  couverture,  y  compris  les  che- 
vrons, les  pannes,  celui  de  l'arbalétrier  lui-mêmle,  le  poids'  de 
la  neige  et  la  pression  du  vent  que  le  toit  peut  avoir  à  suppor- 
ter. L'effort  vertical  P,  qui  provient  de  la  réaction  de  la  sa- 
blière, est  égal  à  pG  s'il  s'agit  d*un  arbalétrier  d'une  longueur  G. 

La  force  horizontale  Q  (pi.  Y,  fig.  15),  est  égale  et  contraire 
à  l'effort  qui  tendrait  à  faire  glisser  l'arbalétrier  au  dehors,  et, 

Ris.  DU  M.  U.  IS 
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par  conséquent,  on  a,  en  s'imposant  la  condition  que  Textri- 
mité  de  Tarbalétricr  ne  se  déplace  pas, 

G* 

/'=3gj(— Gpsina+Qcosa  +  fpGsina)  =  0, 

d'où  l'on  tire,  pour  la  condition  que  la  flexion  soit  nulle, 
Qcosa  =  |pCsina    et    Q^fpGtanga, 

ou  Qfc  =  tpC',    Û=|^'- 

On  en  déduit  ensuite,  pour  la  condition  de  stabilité, 

j?Gcosa  +  |pG sina— pGcosa 

rx     eus   O 

R= _ 

— (pCsîna  — IpCsina  — Jj^CsinaOCj, 

d'où 

n       sPC(l— cos'a)  ,   ,      .        ^,  «' 
"      Acosa        *  **^  I 


^  /fi  1  —  cos*  a  ,  ,  p   .       tj'\ 


OU 


attendu  qae 


1  —  cos*  a  =  sirfa  =^, 


Si  Ton  négligeait  le  terme  pCxî  TTn  >  relatif  aux  efforts  de 
compression  longitudinale^  la  formule  se  réduirait  à 

R=ipC.Cp   ou   ^=ipccr. 


CfiARPEKTES.  17^ 

D*après  les  notations  ci-dessus, 

pC  est  la  charge  totale  normale  à  la  direction  de  l'arbalétrier; 

C  est  la  longueur  totale,  sur  laquelle  est  répartie  cette  charge; 
et  cette  formulé  revient  à  l'expression  suivante  : 

Pour  avoir  la  somme  des  moments  des  efforts  normaux  à 
Tarbalélrier, 

Multipliez  le  quart  i\pG)  de  la  charge  normale  à  sa  longueur 
par  la  moitié  (^  G)  de  sa  longueur. 

I!  sera  bon  de  se  rappeler  cette  traduction  de  la  formule  en 
langage  ordinaire,  quand  on  voudra  en  faire  Tapplication  à  des 
arbalétriers  soutenus  en  différents  points  de  leur  longueur, 
comme  on  le  verra  aux  n**;  527  et  suivants. 

494.  Observation  relative  a  la  condition  qui  rend  la 
FLEXION  f  ÉGALE  A  ZÉRO.  —  La  condltiou  que  le  déplacement  du 
pied  A  de  la  pièce  inclinée  soit  nul  est  .sati.<faite  dans  les  char- 
pentes en  bois,  par  la  résistance  du  tirant  ou  de  l'entrait  avec 
lequel  l'arbalétrier  est  assemblé  et  chevillé,  puis  relié  par  un 
lien  en  fer.  Lorsque  le  tirant  est  en  fer  et  que  l'angle  qu'il  fait 
avec  l'arbalétrier  est  donné,  on  se  réserve  le  moyen  d'augmenter 
la  tension  Q  de  façon  que  la  relation 

Q=ipClanga  =  |2^' 

soit  satisfaite.  On  remarquera  à  ce  sujet  que  le  tirant  en  fer  ne 
peut  recevoir  celte  tension  en  entier  avant  la  pose  de  la  couver- 
ture, parce  qu'il  en  résulterait  un  effort  qui  tendrait  à  ouvrir 
l'assemblage  des  arbalétriers  vers  le  sommet,  à  moins  que  cet 
assemblage  ne  soit  à  l'avance  fortement  consolidé.  Il  convient 
d'augmenter  graduellement  cette  tension,  de  manière  à  relever 
ce  sommet  de  la  quantité  dont  il  s'abaisse  sous  la  charge  dans 
les  premiers  instants.  Cependant,  si  Ton  a  employé,  pour  réunir 
les  arbalélrfers  au  sommet,  des  boîtes  en  fonte  bien  disposées 
ou  des  armalio-es  eonvenables»  on  peui^  dès  rorigine  et  avant 
le  dressage,  tendre  fortement  le  tirant,  jusqu'à  faire  prendre 
aux^arbalétriers  une  flexion  égale  et  eoirif aire  4  celle  que  prif^ 
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duira  la  charge  UDiformément  répartie  sur  le  solide.  Cette 
flexion  éprouvée  par  Tarbaiétrier  sous  Taction  de  la  tension  du 
tirant 

Q  =  |pCtanga  =  |£^' 
est  égale  à 

c  c*  c* 

/'••=3gj.ÉpCsina  =  |^.gjpCsina  =  Agj.|>C. 

Par  conséquent,  ayant  au  préalable  calculé  cette  flexion,  il  sera 
facile,  avant  le  levage  des  fermes,  de  tendre  les  tirants  au  degré 
convenable  pour  la  faire  prendre  aux  [arbalétriers;  et  quand 
ensuite  ils  seront  chargés,  ils  se  redresseront  en  partie,  si  ce 
n'est  tout  à  fait. 

485.  ÂppucATioNS.  —  Les  arbalétriers  en  bois  étant  de  sec- 
tion rectangulaire,  on  a 

A  I.       *     V         6 

et  Ton  conçoit  que  le  facteur 

1  —  cos  a*      .  C" 


I 


h 


COS  a'         **AC 


est  toujours  assez  petit  pour  qu'on  puisse,  sans  erreur  sensible 
dans  les  applications,  le  remplacer  par  sa  valeur  moyeoDe.  En 
effet,  les  inclinaisons  des  toits  les  plus  usitées  sont,  pour  les 
tuiles  plates  à  crochet, 

a=45«    et    a=57S 
et  pour  les  tuiles  creuses  posées  à  sec, 

Or  on  Irouve  pour  ce  facteur  les  valeurs  suivantes,  selon  que 
ronfait 

a  égal  à  45%        157S        63% 

1  —  cos  a*     .  G" 

*-35iF-=t?ÎG'   «•*"•   *'-»°''    ^'^^' 
dont  la  valeur  moyenne  est  0.807,  soit  0.781. 
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Poar  un  arbalétrier  d'une  section  quelconque,  on  aurait  donc 


a=,c(«-f!+45V), 


attendu  que  C  sin  a  est  la  projection  G'  de  l'arbalétrier,  ou  de 
la  moitié  de  la  portée  totale  2  G'  de  la  ferme.  Si  Tarbalétrier  est 
à  section  rectangulaire,  on  a  donc 

d'où 

a6«  =  Ç(0.7816  +  |G')  =  ^(0.7816+0.75C'). 

Le  produit  pG  représente,  comme  on  l'a  dit,  le  poids  total  de 
la  couverture,  y  compris  même  celui  de  l'arbalétrier,  que  l'on 
estime  d'abord  approximativement. 

Si  Ton  prend 

R  =  700  000  kilogr., 

comme  le  suppose  M.  le  général  Ardant  *,  on  est  conduit  à  la 
formule  pratique 

a6«  =_pG(0.000001 126  +  0.00000107  G') , 

ce  qui  est  la  formule  adoptée  au  n""  S 16  de  Y  Aide  mémoire^ 
4«  édition,  et  conviendra  pour  les  charpentes  ordinaires»  où  les 
bois  ne  sont  pas  à  vive  arête,  et  bien  secs. 

Mais  si  les  bois  sont  équarris  et  bien  choisis,  on  pourra  har- 
diment faire 

R  =  800  000  kilogr., 

et  l'on  aura  la  formule 

a6«=:pC(0.0000009766  +  0.0000009375C') 


*  Études  théoriques  et  expérimentales  sur  les  charpentes  à  grandi  portée. 
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B&fin^  si  Ton  employait  da  bois  de  choix  à  i^ive  arête,  on 

pourrait  même  faire 

R=i  1000  000  kilogr., 
ce  qui  conduiSnait  à  la  formule  pratique 

©l^  =  pC(0.00000781  b  4-  0.00000075  C). 

Ces  formules  s'appliquent  aux  arbalétriers  des  fermes  simples 
à  tirants  en  bois  et  aux  arbalétriers  supérieurs  des  fermes  à  la 
Palladio,  ainsi  qu'aux  arbalétriers  des  fermes  à  tirants  en  fer 
forgé. 

Nous  allons  en  montrer  Tapplication  aux  cas  les  plus  usuels; 
mais  auparavant  il  convient  de  donner  quelques  détails  sur  les 
couvertures  en  usage,  dont  le  poids  forme  un  des  pi*incipanx 
éléments  de  la  charge  des  charpentes,  professé  par  M.  E.  Trélat. 

496.  Des  couvertures  en  usagb.  —  L'on  emploie,  selon 
les  lieux  et  les  circonstances,  divers  genres  de  couvertBres  sur 
lesquelles  il  est  bon  d'avoir  quelques  données,  que  nous  em- 
prunterons au  cours  de  constructions  civiles  du  Conservatoire 
des  arts  et  métiers,  professé  par  M.  E.  Trélat. 

497.  Chaume.  —  Cette  espèce  de  couverture,  économique  el 
assez  durable,  a  le  grave  défaut  d'être  trop  facilement  combus- 
tible, ce  qui  a  engagé  l'administration  publique  à  en  proscrire 
l'emploi.  Dans  quelques  circonstances  particulières,  et  notam* 
ment  pour  des  constructions  isolées  ou  provisoires,  on  peut 
être  obligé  d'y  recourir. 

L'inclinaison  doit  être  de  45  degrés;  Tépaisseur  de  paille,  de 
0*.60  à  O^.eo.  Le  poids  du  jnèlre  carré  est  d'environ  60  kilogr. 

408.  Couvertures  en  bois.  —  Lorsqu'on  emploie  des  plan- 
ches, et  qu'on  veut  épargner  l'emploi  des  pannes,  on  les  fixe 
sur  les  arbalétriers,  perpendiculairement  à  leur  longueur  et  ho- 
rizontalement, en  les  faisant  recouvrir  Tune  par  l'autre  d'une 
certaine  quantité.  Si,  au  contraire,  on  conserve  les  pannes,  les 
planches  sont  disposées  perpendiculairement  à  leur  longueur 
et  dans  le  sens  de  la  plus  grande  pente  du  toit.    . 

inaîson  doit  être  de  40  à  45  degrés.  Ce  genre  de  converlore 
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n'est  ni  durable  ni  éfanche  ;  et  malgré  toutes  les  précanticms 
possibles,  il  est  rapidement  altéré  par  VeBei  des  Yariations  by- 
|[POinétriqaes.  Il  pèse  20  à  25  kilogr.  par  mètre  carré. 

499.  Bardeaux.  —  On  nomme  ainsi  de  petites  planchettes 
minces,  de  0™.25  à  0^.30  de  longueur  sur  0«.10  à  û"».12  de  lar- 
geur, que  Ton  obtient  en  fendant  à  la  hache  des  billes  de  hêtre 
on  de  sapin^  et  que  Ton  applique,  à  la  façon  des  ardoises,  sur 
des  toitures  inclinées  à  45  degrés  à  Phorizon. 

Les  bardeaux  se  recouvrent  du  tiers  à  la  moitié  de  leur  lon- 
gueur, et  celle  couverture  pèse  de  20  à  44  kîlogr.  par  mètre 
carré,  selon  que  les  bardeaux  sont  en  bois  blanc  ou  en  bois  dur. 

Cette  couverture  est  assez  durable  et  étanche;  mais  elle  a  le 
grave  inconvénient  d'être  combustible,  ce  qui  doit  la  faire 
proscrire  des  bâtiments  d'habitation. 

Dans  les  pays  du  Nord,  Ton  emploie  aussi  la  couverture  en 
bardeaux  pour  recouvrir  les  murs  verticaux  des  maisons  expo- 
sés aux  vents  de  la  pluie.  L'on  doil^ilors  avoir  soin  de  l'isoler  de 
la  surface  des  murs,  de  sorte  que  Tair  puisse  librement  passer 
derrière.  On  recouvre  souvent  les  bardeaux  d'une  bonne  pein- 
ture à  l'huile. 

tfOO.  Tuiles.  —  L'on  emploie  une  assez  grande  variété  de 
tulles  pour  les  couvertures,  parmi  lesquelles  nous  signalerons 
les  plus  importantes. 

801 .  TuiLBS  CREUSES  DU  Mmi.  —  Ces  tuiles,  de  forme  légère- 
ment tronconique,  se  posent  à  recouvrement  de 
la  moitié  de  leur  longueur.  Elles  n'ont  point  de 
crochet  pour  les  fixer  au  lattis,  ce  qui  oblige  à 
limiter  l'inclinaison  du  toit  à  27  ou  30  degrés  au  plus, 
de  crainte  qu'elles  ne  glissent.  D'une  autre  part, 
malgré  la  facilité  qu'elles  offrent  pour  l'écoulé- 
ment  de  l'eau,  cette  inclinaison  ne  peut  être  in- 
férieure à  15  degrés,  pour  éviter  les  infiltrations. 
Quand  elles  sont  posées  à  sec,  le  poids  du 
mètre  carré  de  couverture  varie  de  75  à  90  kilogr. 

Lorsqu'elles  sont  maçonnées,  ce  qui  est  nécessaire  dans  les 
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contrées  où  il  y  a  beaucoup  de  vent,  le  poids  par  mètre  carré 
s*élève  à  100  et  même  à  136  kilogr. 

Il  en  faut  24  par  mètre  carré  lorsqu'elles  ont  0"^.406  de  ion- 
gueur  sur  0"'.230  de  largeur,  ce  qui  correspond  au  modèle  le 
plus  généralement  employé. 

802.  Tuiles  flamandes.  —  Ces  tuiles,  dont  le  profil  trans- 
versal offre  la  forme  ci-contre,  por- 
tent un  crochet  qui  sert  à  les  arrê- 
ter sur  le  lattis.  Elles  se  posent  sur 
des  toits  inclinés  de  40  à  50  degrés. 

La  facilité  qu'elles  offrent  pour  récoulemenldeTeau,  parleur 
forme  et  par  la  grande  inclinaison  du  toit,  permet  de  réduire  le 
recouvrement  à  un  tiers  de  leur  longueur. 
Ces  tuiles  ont  ordinairement  0».352  sur  0°'.352;  et  quelquefois 

0«.352  sur  0-.406. 

Il  en  faut  15.25  par  mètre  carré  de  couverture,  pesant  de  55  à 
58  kilogr. 

505.  Tuiles  plates.  —  Ces  tuiles,  d'un  usage  assez  général, 
ont  ordinairement  0».31  de  longueur,  0».23  de  largeur  et 
0".015  d'épaisseur:  elles  pèsent  moyennement  2".30;  elles 
s'emploient  sous  des  inclinaisons  de  40  à  60  degrés,  et  sont 
maintenues  sur  le  lattis  par  un  crochet. 

Pour  éviter  l'introduction  de  la  neige,  l'on  est  obligé  de  por- 
ter le  recouvrement  à  la  moitié  de  la  longueur  de  la  tuile,  ce 
qui  rend  cette  couverture  fort  lourde. 

Il  faut  alors  par  mètre  carré  38  tuiles,  pesant  88  kilogr. 

Si  l'on  ne  craint  pas  la  neige,  l'on  peut  réduire  le  recouvre- 
ment à  un  tiers  de  la  longueur,  et  alors  le  nombre  de  tuiles  à 
employer  par  mètre  carré  n'est  que  de  28  à  29. 

Les  dimensions  .et  le  poids  des  tuiles  variant  beaucoup,  il  ne 
sera  peut-être  pas  inutile  de  donner  ici  quelques  détails  relatifs 
à  l'usage  de  ces  couvertures  en  Alsace,  pour  permettre  d'en 
comparer  le  prix  à  celui  des  tuiles  moulées  des  nouveaux  mo- 
dèles, ftibriquées  dans  le  département  du  Haut-Rhin. 
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S04.  Tuiles  PEHFECTio:TNéES. —  Plusieurs  fabricants  de  tuiles 
se  sont  proposé  d'améliorer  ce  genre  de  couverture  en  rédui- 
sant l'étendue  du  recouvrement  et,  par  suite,  le  poids  de  la 
couverture  par  mètre  carré,  et  en  permettant  de  diminuer 
l'inclinaison  du  toîl,  tout  en  conservant  la  même  facilité  pour 
l'écoulement  de  l'eau,  et  en  opposant  la  même  difSculté  à  l'io- 
Iroduction  de  la  neige. 

L'on  est  parvenu  &ce  résultat  en  moulant  les  tuiles  de  fiiçonJt 
assurer  l'eiubottement  des  parties  qui  forment  les  joints,  tant 
dans  le  sens  vertical  que  dans  le  sens  horizontal. 

808.  Tuiles  moulées.  —  MM.  Gilardôni  frères,  d'AlIkirch 
(Haut-Rhiu),  ont  imaginé  divers  modèles  de  tuiles,  disposées  de 
manière  à  diminuer  considérablement  le  recouvrement ,  le 
poids  et  l'inclinaison  des  couvertures.  Les  trois  principaux  mo- 
dèles de  ces  fabricants  sont  représentés  dans  les  figures  sui- 
vantes : 
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Nons  emprnnions  aa  143°  liiilletîn  de  la  Société  industrielle 
de  Mulhouse  le  tableau  suivant,  qui  fournit  sur  ces  trois  variétés 
de  toiles  des  renseignements  complets  : 
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En  comparant  ces  données  avec  celles  qui  sont  relatives  ans 
tuUcs  plates,  et  d'après  les  résultats  de  nombreuses  applica- 
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tions,  Ton  reconnaît  que  ce  genre  de  tuiles  présente  les  avan- 
tages suivants  : 

Les  joints  sont  complètement  étanches,  même  quand  rindi- 
naison  du  toit  à  l'horizon  est  réduite  à  12  ou  15  degrés. 

Le  pureau  est  égal  à  la  longueur  de  la  tuile  diminuée  seQl^ 
ment  de  la  largeur  des  deux  joints  horizontal  et  yerlical,  de 
sorte  que  la  couverture  ne  se  compose,  sur  presque  toute  son 
étendue,  que  d'une  seule  épaisseur  de  tuile. 

Le  mètre  carré  de  couverture  n'exige  que  15  tuiles,  pesant, 
sèches,  l'une,  de  2"^35  à  2^«.65. 

Le  chevronnage  est  sirtiple,  et  l'écartement  des  chevrons  est 
de  G".  80;  celui  des  lattes  est  de  O^.as  environ. 

Les  tuiles,  renforcées  par  des  nervures,  peuvent  supporter, 
sans  risque  de  rupture,  le  poids  des  couvreurs. 

Toutes  les  tuiles  sont  accrochées  les  unes  aux  autres,  ce  qni 
présente  un  grand  obstacle  à  l'action  du  vent  qui  tend  â  les 
soulever. 

806.  Tuiles  de  M.  Courtois.  —  Ces  tuiles  s'assemblent  par 
des  joints  inclinés  dirigés  dans  le  sens  des  diagonales  de  la  sur- 
face du  toit,  afln  de  faciliter  l'écoulement  des  eaux  dans  tous  les 
sens.  Ces  joints  sont  à  emboîtement»  comme  pour  les  tuiles 
précédentes. 

L'inclinaison  du  toit  peut  être  abaissée  à  15  ou  20  degrés  avec 
l'horizon. 

Le  nombre  des  tulles  à  employer  par  mètre  carré  de  coutct- 
ture  est  de  18.2,  pesant  chacune  2^*^.40,  ou,  ensemble,  environ 
44  kilogr.  par  mètre  carré. 

807.  Tuiles  Chatillon.  —  Ces  tuiles,  à  crochet,  à  joints  et  à 
recouvrement  obliques,  ont  la  forme  générale  d'un  losange  de 
0'».52  de  longueur  sur  0".30  de  largeur.  Le  pureau  a  P".32  de 
largeur  sur  0".37  de  longueur  dans  le  sens  de  la  pente  du  toit. 
Il  est  monté  en  forme  d'écaillés  de  poisson.  La  partie  supéricorc 
au  pureau,  destinée  à  être  recouverte  par  la  tuile  supérieure, 
est  plate  et  terminée  par  des  rebords  qui  sont  recouverts  par 
des  saillies  ménagées  en  dessous  du  pureau. 

Ces  tuiles  pèsent  3  kilogr.  l'une,  et  il  en  faut  16  par  Bièlr« 
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carré  de  couverture,  ce  qui  revient  à  un  poids  de  48  kilogr. 
par  mètre  carré. 

L'inclinaison  du  toit  peut  être  réduite  à  16  degrés  sur  Tho-^ 
rizon. 

508.  Des  ardoises.  —  On  distingue  aujourd'hui  deux  sortes 
de  couvertures  en  ardoises  :  les  anciennes  et  les  nouvelles. 

Les  anciennes  ardoises  sont  de  deux  modèles  différents , 
dits  : 

La  grande  carrée. .  de  0".298  sur  0"*.217  et  0".003  d*épaisseur; 
La  carteletu de  0".217  sur  0-.I62  et  0°*.0025  d'épaisseur. 

L'inclinaison  du  toit  sur  l'horizon,  pour  ce  genre  de  couver* 
ture,  ne  doit  pas  être  inférieure  à  33  degrés. 
Il  faut,  par  mètre  carré  de  couverture  : 

46  grandes  carrées,  pesant  29  kilogr.  ; 
85  cartelettes,  pesant 24  kilogr. 

Le  pureau  est  égal  au  tiers  de  la  longueur  des  ardoises. 

B09.  Nouvelles  ardoises.  —  L'on  fabrique  depuis  quelques 
années,  aux  environs  d'Angers,  de  très-grandes  ardoises,  dites 
grandes  anglaises,  qui  paraissent  d'un  emploi  plus  avantageux 
que  les  petites,  qui  ont  l'inconvénient  d'être  quelquefois  enle- 
vées par  le  vent  ou  brisées  par  le  choc  des  corps  étrangers. 

Les  nouvelles  ardoises  ont  0°'.64  de  longueur,  0<".36  de  lar- 
geur et  0'".005  d'épaisseur.  On  fixe  ces  ardoises  sur  le  lattis 
avec  des  clous  en  cuivre,  de  manière  qu'elles  se  recouvrent  d'un 
peu  plus  de  la  moitié  de  leur  longueur.  Il  en  résulte  que  sur 
toute  la  surface  du  toit  il  y  a  deux  épaisseurs  d'ardoises,  phis, 
au-dessus  de  l'exti^émité  supérieure  de  chacune,  une  triple 
épaisseur  de  0"».07  à  0".ll  de  largeur.  Le  pureau  est  ainsi  ré- 
duit à  la  moitié  de  la  longueur  des  ardoises,  diminuée  de  O'^.OT 
ou  de  0">.ll,  selon  les  cas. 

Avec  ces  ardoises,  l'on  peut  couvrir  sous  des  inclinaisons  de 
15  degrés  et  au-dessus. 

La  couverture  pèse  de  27  à  35  kilogr.,  selon  que  la  troisième 
épaisseur  a  0°'.07  ou  0».ll  de  longueur. 
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Il  faut  9.92  ardoises  des  dimensioas  ci-dessus  par  mètre  carré. 

Ces  couvertures  sont  trcs-solides^  mais  elles  coûtent  plus  cher 
que  la  tuile  et  isolent  moins  Tiotérieur.  Leor  bel  aspect  doit  les 
faire  rechercher  pour  les  habitations  soignées. 

510.  Des  couvertubes  en  papier  ou  en  carton  tanvuÊ.  — 
Ce  genre  de  couverture  n'est  guère  employé  que  pour  les  con- 
structions temporaires,  et  dans  ce  cas  il  peut  être  d'une  assez 
grande  utilité  ;  mais  il  doit  être  fait  avec  soin  si  Ton  ne  veut  pas 
être  exposé  à  des  réparations  fréquentes  et  coûteuses. 

Celte  couverture  ne  pèse  guère  que  5  à  6  kilogr.  le  mètre  carré. 

511.  Charge  des  toitures  par  mètre  carré.  — En  récapi- 
tulant les  résultats  précédents,  nous  pouvons  former  le  tabl^a 
suivant,  relatif  aux  divers  modes  de  couvertures  en  usage  : 
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**  Selon  que  le  poreaa  est  des  '/,  ou  de  •/,  de  la  longueur  de  la  toite. 


m  c. 
0.083 
O.QâO 
0.050 

0.058 

0.068 
O.OfO 
0.063 
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On  estime  qa*eii  moyenne  le  sapin  pèse  550  kilogr.  le  mètre 
cube,  et  le  chêne  900  kilogr. 

Ia  ndge  pèse  10  fois  moins  que  l'eau,  à  égalité  de  volume,  et 
répaisseur  maximum  à  laquelle  elle  peut  s*amonceler  sur  un 
toit  est  de  O^'.ôO ,  ce  qui  correspondrait  à  une  surcharge  de 
50  kilogr.  ;  mais  on  ne  compte  que  sur  25  kilogr. 

Quant  au  vent,  les  pressions  qu'il  exerce  ne  sont  que  passa*- 
gères,  et  l'on  pourrait  se  dispenser  d'en  tenir  compte  dans  les 
climats  d'Europe.  Cependant,  par  prudence,  on  les  introduit 
dans  le  calcul,  en  supposant  au  vent  une  vitesse  moyenne  de 
6  à  7  mètres,  en  calculant  les  pressions  qu'il  exerce  d'après  le 
tableau  suivant  : 

PBJESSIONS   BZBRGÉSS  PAR  LE  VENT  SUR  UNE  SURFACE  DE   1    ICÎTRB  CARRÉ, 

FRAPPÉE  PERPENDIGUT.ATBKMENT. 


VITESSE 

PRESSION 

DU  VENT. 

BN  KILOGRAMUES. 

m. 

kil. 

3.00 

1.047 

5.00 

2.908 

8.00 

7.443 

10.85 

13.691 

14.00 

22.795 

20.00 

46.520 

40.00    ouragan. 

186.080 

812.  Charge  des  toitures  par  mètre  carré  de  superfi- 
cie. —  A  l'aide  de  ces  éléments,  il  est  facile  d'établir  le  tableau 
suivant  : 
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QUATRIÈME  PARTIE. 


DONNiES  RKLATITES  AUX   POIDS    DES   COUVERTURES  DE  DI^F^RENTS 

GENRES. 


MODE 
de 

COUVERT DRB. 

TÔLE 

gahranisée. 

ZINC 

n»  14. 

TUILES 

plates. 

ARDOISES. 

TOLES 

cresscs 

et 

maçonnccs 

Inclinaison  &  Thorizo  n 
Lenteur  des  arbalé- 
triers C 

20» 
1.064C' 
65  kil. 

3-V724C' 
242  V  06  C 

20» 
1 .064  C 
65  kil. 

8-V724C' 
242^.06  C 

40* 
1.214C' 
125  kil. 

4-^.249C' 
531V0  C 

40* 

1.214C' 
100  kil. 

4-.249C' 
,425^. OC 

30* 
1.I55C 

iooka. 

4-^.0«C' 
806V6(r 

Poids  du  mètre  carré 
de  couverture*.. .. 

Surface  de  couverture 
pour  un  écartement 
de  ferme = à  3*  50.. 

Ctiarge  totale  de  l'ar- 
balélrier,  pC 

*  Y  compris  celui  du  bois  de  la  charpente,  asiimé  spproximaUTement  et  suppose  eo 
sapin,  cela  d'une  couche  de  neige  de  0*.'iS  d'épais>eur,  H  la  presaiond'aoTeDtdeôi 
t  mètres  de  vitesse.  G'  représente  ici  la  demi-portée  de  la  ferme. 
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On  déduit  des  données  qui  précèdent  le  tableau  ci-dessus  des 
formules  à  employer  selon  que  Ton  donne  à  R  les  différentes 
valeurs  convenables  à  la  qualité  des  bois  qui  doivent  composer 
la  charpente. 

Les  bois  que  Ton  emploie  pour  les  arbalétriers  ne  sont  pas 
ordinairement  à  section  carrée»  et  Ton  peut  voir,  par  les  don- 
nées fournies  par  les  expériences  de  MM.  Chevandier  et  Wer- 
thelm  (n""  319),  que  les  bois  de  charpente  ordinaires,  équar^ 
à  la  hache  dans  les  forêts,  ont  habituellement  une  largeur  a 
égale  à  0.9  de  l'épaisseur  b;  mais  pour  les  bois  équarris  à  la 
scie,  on  est  maître  de  la  proportion  à  établir  entre  les  dimen- 
sions; et  comme  le  sciage  ne  donne  lieu  qu*à  une  faible  perte 
de  bois,  et  permet  d'utiliser  les  parties  que  l'on  enlève,  nous 
supposerons,  pour  les  bois  de  choix,  que  l'on  a  fait 

a  =  0.75  6. 

Dans  l'application  des  formules  précédentes,  nous  ferons 
donc  : 

Pour  les  bois  bruts  avec  Saches, 

Pour  les  bois  équarris  à  la  hache, 

0=0.96; 

Pour  les  bois  équarris  à  la  scie  et  à  vive  arête, 

a  =  OJbb. 

En  y  introduisant  ces  proportions,  l'on  en  déduit  les  épais- 
seurs b  qu'il  convient  de  donner  aux  arbalétriers,  suivant  la 
grandeur  des  portées,  et,  par  suite,  les  valeurs  correspondantes 
de  a. 

Mais,  pour  simplifier  le  calcul,  ou  tout  au  moins  pour  obte- 
nir facilement  une  première  valeur  approchée  de  celte  épais- 
seur 5,  on  peut  négliger,  dans  le  second  membre  de  ces  formu- 
les, le  terme  qui  contient  l'élément  6,  attendu  qu'il  ne  s'élève 
ordinairement  qu'à  0.01  du  terme  qui  contient  la  demi-portée 
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de  la  ferme  ;  et  si  Ton  y  établit  en  même  temps  les  rapports  ei- 
dessQS  indiqués  entre  a  et  5 ,  les  formules  se  réduisent  aux  ex- 
pressions insérées  dans  le  tableau  suivant  : 


NATURE 
do 

LA  COUVERTURE. 


Zinc,  n<*  14  et  tôleg&lvanisôe 

Ardoises 

Tuiles  plates 

Tuiles  creuses  maçonnées. 


FORMULES 

à  employer  pour  les  valeurs  de  R  égales  à 


BOIS  BRUTS 

non  équarris 


53=0.000450'» 
b^znO.OOOoTC» 
b^^O-OOGSTC» 


BOIS  ÉQUARRIS 

à  la  hache 
a  =  6. 


b3=0. 000260^ 
63=0.000430'» 
63=0.000560'» 
b»=0.00084C'» 


BOIS  DE  CHOIX 

à  arôies  vives 
a  =  0,75b. 


5^=0.000240'» 
5*=0. 000430'» 
65=0.000530'» 
63=0.000810'» 


Il  est  facile  de  s'assurer  que  ces  formules  conduisent  à  des 
valeurs  très-voisines  de  celles  que  fournissent  les  précédentes. 
Si»  par  exemple,  nous  prenons  le  cas  dans  lequel  la  difTérence 
doit  être  la  plus  grande,  celui  des  plus  fortes  charges  et  des 
bois  les  plus  grossiers,  qui  est  relatif  aux  tuiles  creuses  maçon- 
nées, en  faisant  C  =  6  mètres  dans  la  formule 


on  en  tire 


d'où 


6»=0.00087C'S 

ô»  =  0.0313, 

6  =  0".314. 


Si  l'on  substitue  ensuite  cette  valeur  dans  le  deuxième  membre 
de  la  formule  à  deux  termes  du  1"  tableau, 

b»  =  808-6.  C'(0-00000112. 6  +  0.00000107.  C), 
clic  devient 

6'=  808,6  X  6«(0.00000035  + 0.00000632)  =  0.0328, 
d'où  6  =  0».  32. 

La  différence  entre  ces  deux  valeurs  est  assez  faible  pour  per- 
mettre d'employer^  dans  la  plupart  des  cas,  les  formules  rédui  • 
tes,  telles  qu'elles  sont  insérées  dans  le  tableau. 
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SI&     APFLiCATIOll    BIS    FOBMOUS    PRiCÉDBHTES.  —  Gomme 

application  des  formules  que  Ton  Tient  d'exposer^  noas  don- 
nons ici  le  tableau  des  dioiensions  des  arbalétriers  des  fer- 
mes simples  de  différentes  portées,  pour  les  cas  des  bois  gros- 
sièrement équarrfs,  des  bols  équarris  S  Ta  hacbe,  et  pour  celoi 
des  bois  de  choix  &  arêtes  vives. 

TABLS  DES  DIlfENSIOBrS  DBS  ARBALÉTELIS^  POUR  DES  FERMES   SIMPLES 

DE  DIFFÉREIVTES  PORTEES. 


1 

1 

. 

BOIS 

BO» 

s 

s    § 

t  i 

ira 

a. 

BOIS 
bruts  éqaarris 

^trrta  à  la  hache 

de  choix  àarêl» 
a=o.7S6 

"•« 

o  =  6. 

b     '            a 

b                • 

1 

b»=0. 00026.0*». 

63=0.000252.0'» 

6^»=O.00024.C^. 

mv 

Bl. 

B.             m. 

BL                ■• 

• 

5.00 

o.iia 

0.117 

0.105 

0  114 

0.086  1 

•- 

6.00 

0. 133 

0.131 

0.117 

0.130 

o.tm  l 

^*        < 

8.00 

0.161 

0.159 

0.143 

0.157 

0.118  1 

o 
c 

1     10.00 

0.187 

0.184 

0.165 

0.182 

0.137  1 

N 

12.00 

0.211 

0.206 

0.1S7 

0.205  1  0.144 

l^'=0.00045.C'». 

6«— 0.00044.0'^ 

b^mO.OOOtô.C^. 

5.00 

o.ur 

0.140 

0.12G 

0.139 

0.104 

6.00 

0.160 

0.1.58 

0.142 

0157 

0.118 

•S 

8.00 

0.194 

0.192 

0.173 

0.190 

0.143 

ï 

10.00 

0.224 

0.223 

0.201 

0  220 

0.I6& 

"* 

12.00 

0.253 

0.251 

0.226 

0.250 

0.188    1 

■ 

53=0.00057. C^. 

6^=0.000553.0'^ 

6^0.00043 C^.l 

5«0Q 

o.i&a 

0.152 

0.137 

0.149 

0.U2 

6.00 

0.173 

0.171 

0.154 

0.168 

0.126 

s    CQ 

8.00 

0.200 

0.20T 

O.ISS 

0  204 

0  153 

^-a 

10.00 

0.243 

0.240 

0.216 

0.237 

0.178 

12  .OQ 

■ 

0.274 

j    0.210 

L  0.243 

0.261 

0.200 

6^=0.00087.0". 

6'=0.000S4.O'» 

6^=0-00081. cr».| 

s  si 

5.00 

0.176 

0.174 

0.157 

0  172 

0.129 

6.00 

0.199 

0.196 

0  176 

0.194 

0  146 

'•'   en   H 

•3  3  a 

^É         j^\        m^ 

8.00 

0>.240 

0.237 

0.213 

0.23B 

0.176 

7   0)  O 

10.00 

0.279 

0.276 

0.240 

0.273 

0.205 

12.00 

0.31S 

0.311 

0.280 

0.307 

0230 

Si  l'on  ccHopare  les  diinensioDS  conteoaes  dans  ce  fablean 
avec  celles  qui  étaient  aduuses  autrefois  dans  renseignemeDl 
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de  l'école  de  Metz»  et  qui  étaient  relatives  mix  charpentes  com- 
mones  do  pays  et  aux  convertares  en  tuiles  creoses»  on  Terra 
qu  il  y  a  accord  à  peu  près  parfait  pour  ce  cas. 

Ainsi,  pour  les  Termes  simples  avec  eourertnres  en  .toiles 
creuses  en  usage  en  Lorraine,  les  dimensions  sont,  pour 


Les  portées  de 

Cours  de  Técole  de  MeUe  (1820). 
Fonnule  proposée:  l^'=0. 000870^ 


0-.22  à  0".190 
0  .199 


9- 
0-.26  à  0-.24 
0  ,^60 


12- 
0-.32  à  0-.30 
0  .816 


514.  Formules  relatives  aux  arbaléthiees  en  fer  forgé. 
—  Dans  les  couvertures  en  fer,  les  arbalétriers  ont  souvent  la 
forme  d'un  prisme  à  seelion  rectangulaire,  et  Ton  emploie 
alors  des  fers  méplats  des  dimensions  courantes  du  commerce, 
dont  répaisseur  a  est  assez  bairitueUenient  ^  de  la  largeur  b.  De 
phis,  le  coefficient  de  la  rèsisUsioe  R  doit  être  égal  à  6  000000  kil. 
pour  les  grandes  constructions,  qui  doivent  ofTrir  toute  séeu* 
rite,  et  à  8  000000  kilogr.  pour  les  petites  constracttoiiSy  qui 
peuvent  être  allégées. 

L'inclinaison  n'est  jamais  au-^dessous  de  20  degrés,  et  alors 


|llZ£2?-2=  1.614,    Csina=G'. 


cosa 


et  alors  la  formule  du  n""  494  devient 

R=  1.614.  ^+D.125C'y.pC, 

ou^  pour  les  sections  rectangulaires, 


„      /1.614.5  ,  b.75o!G'\    p 


Mais,  daiis  ce  cas,  on  peut,  à  plus  forte  raison  que  pour  le 
bois,  négliger,  dans  le  second  membre  de  la  formule,  le  terme 
40!  qontieot  la  largeur  b»  et  alors  elle  se  réduit  à 

o6»=^X0  75.C' 


^      I 
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On  emploie  d'ailleurs  dans  ce  cas,  à  peu  près  exclusirement^ 
les  couvertures  en  zinc  ou  en  tôle  galvanisée,  dont  rinclinaison 
peut  être  réduite  à  20  degrés  avec  l'horizon  ;  de  sorte  qu'il  faut, 
d'après  ce  qui  précède»  faire  dans  cette  formule  : 

a  =  J 6 ,    pG  =  242"ï.06 .G',    R  =  6 000 000^  OU  8 000 000**>, 
ce  qui  la  réduit  aux  valeurs  suivantes  : 

Pour  les  grandes  constructions ô"  =  O.OOOl  5 .  G" 

Pour  les  constructions  légères 6'=  0.0001 1 .  C^. 

ttitt.   ÂRBALéTRIERS  A  NERVURES.  —  Pom*  IcS  graudCS   COR- 

structions  en  fer,  on  donne  aux  arbalétriers  le  profil  des  solides 
à  nervures,  en  forme  de  double  T. 
Dans  ce  cas,  l'on  sait  (n""  230)  que  l'on  a 

v'""*         b        ' 

et  comme  on  a  aussi 
la  formule  du  n*"  Si4, 

devient 

n       /     1.614        ,  0.125 .  G'X  6. 6\  ^ 

On  peut  établir  à  priori^  entre  les  quantités  a,  b,  o^,  b\  trois 
relations,  et  par  exemple  les  suivantes  : 

a  =  0.66,    a'  =  0.40a  =  0.246,    6'=!  .25a=0,75t, 
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et  alors  la  formule  devient 

D_  /1>614.6        0.75. C  \ 
^~  V0.2406»  "^0.398.6»;^^' 

d'où  Ton  tire,  en  faisant  R  =  6  000000  kiiogr., 

6»=(0.00000112.5+0.000000314C')pC. 

On  peut  négliger^  dans  la  plupart  des  cas,  le  terme  en  b  du 
second  membre  relatif  à  la  tension  éprouvée  par  Farbalétrier; 
et  comme  on  emploie  presque  toujours  le  zinc  pour  ces  couver- 
tures, on  y  fera  encore   • 

ce  qui  conduit  à  la  formule  pratique  : 

6»=0.000000314X  242.06.0"=  0.000076. G*. 

816.  Application  a  la  couverture  de  la  gare  des  che- 
mins DE  FER  DE  SaINT-GeRMAIN   ET  DE  VERSAILLES.  —    D'aprèS 

les  proportions  adoptées  par  les  constructeurs,  on  a 


G        13.615       _  y*^^,/. 
tango=-^= — - —  =  2.26916, 


d'où 


1    ...  (*f\Ç^  il 

,    i i:lJiJ*_j2gQ      e>=0'».118,     a=0-^»080, 

*       cosa  *  ' 

V  =  0-'.098 ,    a'  =  0«.035 , 

ce  qui  donne  les  rapports  : 

a=0.678  6, 

y  =  0.830  5, 

a' =  0.2976. 
L*on  en  déduit 

p_/  1.298     ,    0.75. g\^p 
*^""  VôÏÏ85y«  "^  0.3397  67  ^  ' 

d'où 

/  1.298  ,  0.75,  g  \    ^ 

\0.185  X  6  000  000    "^  0.3397  X  6  000000^  ^ 

=  (0.000001 176  +0.000000368)pG. 
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et  si  Ton  y  néglige  le  terme  en  b  du  deuxième  membre,  ai  fiii- 
sant  pC  =  242.06  .G'9  la  Cormule  devient 

6*=  0.0000891  CT*. 

Hais  il  faut  remarquer  que  la  formule  ainsi  posée  fait  abstrac- 
tion du  surcroît  de  résistance  que  les  tirants  elles  centre-fiches 
procurent  aux  arbalétriers.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  cet 
objet. 

tfl7.  Observation  relative  a  l'emploi  de  fers  a  T  b^jh 
MODÈLE  DONNÉ.  -^  Mais  Tou  a  vu  au  n""  584  que  les  fers  à  double 
T  sont  fabriqués  selon  des  modèles  fixés  par  l'outillage,  et 
parmi  lesquels  il  convient  de  choisir  celui  qui  présente  la  soli- 
dité convenable,  plutôt  que  de  commander  un  modèle  nouveau. 

Pour  faire  ce  choix,  on  remarquera  que  les  diarpentes  en 
fer  sont  presque  toujours  couvertes  en  zinc  ou  en  tôle  galvani- 
sée^ et  qu'en  supposant  les  fermes  écartées  de  S'^.SO,  l'on  peut 
admettre,  pour  la  charge  uniformément  repartie  sur  Tarbalé- 
trier^  la  valeur 

pC=:  245.06  C'kilogr., 

trouvée  pour  les  couvertures  en  zinc  supportées  par  des  char- 
pentes en  bois.  Si  les  fermes  étaient  écartées  de  plus  ou  de 
moins  de  3».50,  on  augmenterait  ou  Ton  diminuerait  propor- 
tionnellement la  valeur  depG. 

Dans  tous  les  cas,  on  aura  donc  la  valeur  de  pC,  d'où  Ton 
déduira  celle  de  ^pC,  en  la  multipliant  par  ^G,  ce  qaî  permet- 
tra alors  de  recourir  à  la  table  du  n""  438^  pour  trouver  la  pro- 
portion du  fer  capable  de  servir  d'arbalétrier  à  la  cbarpente 
proposée. 

Exemple.  Si,  par  exemple,  on  a 

âG'=  12  mètres;, 

pC  =  242"'.06  X  6  =  1452^^36, 
et  ipC*=  145*^,3«X4ad=%€»JM 


on  trouve  : 


SOI 

Cette  valeur  correspond  à  l'hypothèse  où  les  arbalëMers  se- 
raient écartés  de  Z'^.bO;  et  si  on  la  compare  avec  la  table  du 
n'  439 ,  Ton  voit  qu'il  n'y  a  pas  de  fers  à  T  capables  de  porter 
cette  charge  avec  sécurité.  Mais  si  l'on  double  le  nombre  des 
fermes,  en  réduisant  leur  écarteaoaent  à  l'*.75,  la  Talenr  de 
^pG^sem  avsâ  réduite  à  moitié  et  égale  à  2317^.96,  et  Ton 
voit  alors  que  le  fer  à  T,  P«,  de  l'usine  de  la  Providence,  de 
0".260  de  hauteur  sur  0"*.020  d'épaisseur  au  corps,  et  de  0«'.074 
de  largeur  en  dessus  et  en  dessous,  pourrait  être  employé 
comme  arbalétrier  d'une  seule  portée  horizontale  de  6  mètres 
avec  sécurité. 

518.  Dmewsiows  bes  tiraih^.  —  D'après  ce  que  Ton  a  vu  au 
n""  494 ,  les  tirants  horizontaux  sont  soumis  à  un  effort  de  trac- 
tion, souvent  considérable,  qui  est  exprimé  par  la  composante 
horizontale 

0  =  |pC.tanga; 

s 

et  si  l'on  appelle  h  la  hauteur  du  faite  au-dessus  du  tirant,  ou 
la  montée  de  la  ferme,  et  2  G'  la  portée  horizontale ,  ce  qui  donne 

a 

tanga  =  jj 
cette  expression  devient 

Elle  donne  en  même  temps  la  poussée  que  les  pieds  des  arbalé- 
triers exerceraient  sur  les  sablières  pour  les  écarter  au  dehors, 
et  l'on  voit  que  cette  poussée  est  une  fraction  de  la  charge  pu 
de  l'arbalétrier,  d'autant  plus  grande  que  la  montée  de  la  ferme 
est  moindre  par  rapport  à  sa  portée. 

Le  tirant  supporte  et  annule  celte  poussée  par  sa  résistance 
à  la  traction  longitudinale;  mais  il  doit  aussi,  dans  certains  cas, 
être  en  état  de  supporter  une  charge  uniformément  répartie, 
quand  il  est  destiné  à  soutenir  un  plancher  de  grenier. 

En  lui  appliquant  la  formule  du  n"  216,  rappelée  au  n«  491, 
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il  faut  donc  faire 

T=5pC^    et    M=ip'G^ 

en  «ommant  p'  la  charge  uniformément  répartie  qu'il  doit  por- 
ter, ou  son  poids  propre  s'il  n*est  soumis  à  aucune  chaige. 
La  formule-ci-dessus  devient  donc 


Pour  les  charpentes  en  bois  et  pour  certaines  charpentes  en 
fer,  la  section  transversale  est  rectangulaire,  et  Ton  a 


ce  qui  donne 


I      ao* 


n-j|ÇC  C      3p'C'« 


ab  h   '     ati 
d'où  l'on  lire 

Or  on  a  au  plus  : 

Pour  le  zinc, 

C 

■^  =  tang70«  =  2.748; 

Pour  les  ardoises  et  les  tuiles  plates, 

•^  =  tang  50"»=  1.192; 
Pour  les  tuiles  creuses, 

^=tang60«  =  1.732. 

On  a  d'ailleurs,  par  le  tableau  du  n""  812,  les  valeurs  de  la 
charge  pC  ;  on  en  déduit  donc  les  formules  pratiques  suivantes, 
en  négligeant  le  second  terme,  dans  lequel  le  facteur  p'  est  lou- 
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jours  comparativement  très-faible  pour  les  tirants  en  fer,  qui 
ne  sont  pas  habituellement  destinés  à  porter  des  charges. 


NATURE 
de 

LA  COOYERTaRB. 


Zinc,  n»  14 

Ardoises 

Tuiles  plates 

Tuiles  creuses  maçonnées . . . 


TIRANTS  EN  FBR  A  SECTION 


RECTANGULAIRE 

I. 

a=-b, 

9 


6^=0. 0000346.  C 
&2=0. 0000264.0' 
5^=0  0000330.  C 
6^=0.0000729. C 


CIRCULAIRB. 


d'=0. 0000885.  C 
d*=0. 0000674.  C 
d*=0. 0000840.  C 
d?=0.0001860.C' 


810.  Cas  ou  le  tirant  n*est  pas  horizontal.  —  Si  le  ti- 
rant en  fer  n'est  pas  horizontal  et  est,  au  contraire,  relevé  vers 
le  faite,  ainsi  que  cela  se  pratique  quelquefois,  il  est  facile  de 
voir  (pi.  y,  flg.  16}  que  la  tension  du  tirant  devra  être  augmen- 
tée dans  le  rapport  de  la  hauteur  h  du  faite,  au-dessus  de  l'ho- 
rizontale des  sablières  ou  des  appuis,  à  la  perpendiculaire  fh , 
abaissée  du  faite  sur  la  direction  inclinée  du  tirant.  £n  effet,  le 
moment  de  la  tension  du  tirant,  relevé  par  rapport  au  faite, 
doit  être  égal  au  moment  du  tirant  horizontal  par  rapport  au 
même  point,  puisque  l'un  doit,  comme  l'autre,  faire  équilibre  à 
la  réaction  du  support  ou  du  mur  qui  tend  à  faire  tourner  l'ar- 
halétrier  autour  du  faîte.  Il  suCQra  donc  de  multiplier  le  second 

membre  des  formules  ci-dessus  par  ce  rapport  ^,  pour  en  dé- 
duire la  valeur  de  b*  ou  celle  de  <P, 

820.  Table  des  dimensions  des  tirants.  —  La  table  sui- 
vante donne  les  dimensions  qu'il  suffirait  d'adopter  pour  les 
cas  où  ces  tirants  ne  devraient  pas  porter  de  plancher,  et  n'au- 
raient simplement  pour  objet  que  de  s'opposer  à  l'écartement 
des  pieds  des  arbalétriers,  ainsi  que  cela  arrive  pour  les  gares, 
les  hangars,  etc. 
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TABLE  DES  DJMXNSIOKS  DES  TIRANTS  POUR  DES  FERHBS  SIMPLES 

DE  DIFFERENTES  PORTjÊES. 


«9 

e« 

ta 

H 

«s 

i 


H 
fltf 
O 

0< 


Zinc,  n*  14. 


1  UiFIBCB» 

^  =  1.192. 


ToilM  idaies. 
pC=5Sl.0.<r 


BOIS  NON  ÊQCARRIS. 

'C 
6*sO.O0O0«O8M  PC  r"«- 

-f-O.QCOO.fcSSiA.G" 
avec  le  poids  du  tirant. 


8 


T-  =  I.IW.  J  10 

«  lia 

m 


TttilQBerenieBf   f 
pC  =  808.6.0'      o 
C  (    8 

10 


^  =  1.732. 


12 


6«=O.OOOW4.C'+0.0(OUA.C'" 

a=^&=0.Ô51 
»0.06<l 
=0.08% 
=0.113 
=0.148 

b*=0 .  00045 .  C +0 .0034%Â .  C* 

a=i=e.obo 

=0.055 
=:0.0»% 

=0.107 

6«s«jM«5l».C+04»0H4a.C'* 
a=:&330.050 
=«.000 
=0.083 
=0.1i2 
s=0.i47 

^=0.00125.0'-»-  0.0034U.C  * 
a=  6=0^068 
=0.079 
=0. 104 
=0.144 
=0.169 


R=o  000000  kil. 


SECnON 

ractaDguUiro 

8  6000000  A  ' 

1  . 
a  =-6. 


^•=^.DOoîn.c' 

&=0.0294  0=0.0059 
=0.0323  =0.0045 
=0.0323  70.00T5 
=0.0374  =9^0088 
=0.0457    =0.0091 

5=0.000264.0* 
b=^.92Mnss^  OOSt 
=0.0281    =0.0056 
=«.0B26   ssaO.OOl 
=0.0354    =0.0073 
3=0.0400  9ej99m 

lr^0.000329.C 
6=0.0287  a=0.0057 
3HI.0315  =0.0060 
=0.0363  =0.0070 
=0.0410  =0.0080 
^OJOkSO   =0.009A 

^'=0.000729.0' 

b=0.043  OsOjOOO 

=  0.047     =0.009 


cP  = 


cirailBin 

Sx  f. 271 


9 

•à* 


=0.057 
=0.061 
=0.066 


=0.011 
=0.012 
=0.013 


.0 


tf=O.0f«0 
:=0.0I«6 
=•.0168 
=0.0*^ 
=0.023 

<f*=0.00006T40.C 


=0.01% 

=«.Mr 

=o.oit 


.c 


d=0.0lV5 
st.Ol«0 

=0.01S4 


<r=o.oeois<.c 


=0.024 
=0.027 
=0.031 
=0.034 


les  dimensions  des  tirants  en  bois  données  par  ce  tableau 
paraîtront  beaucoup  trop  faibles  pour  pouvoir  être  admises 
dans  la  pratique  ;  mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue.  comme 
nous  l'avons  déjà  dît,  qu'elles  Tie  sont  calculées  que  dans  l'hy- 
pothèse où  le  tirant  ne  doit  pas  supporter  de  charge  ou  de  gre- 
nier, ce  qui  est  rare,  mais  se  présente  quelquefois  dans  la  cott- 
struction  des  hangars.  Gela  montre  seulement  que,  dans  ce 
cas,  l'on  peut  construire  avec  une  grande  légèreté.  Mais  dans 


les  cas  ordiniâres»  où  le  tirant  sera  exposé  à  une  chaire  addi- 
tionnelle, il  faudra  recourir  à  la  formule  du  n""  818, 


«'=iiK+^l 


Ordinairement  on  fait  les  tirants  en  bois  S  section  carrée, 
afin  qu'ils  soient  plus  larges  que  Tarbalétrier  qm  s'y  assemble» 
à  moins  qu'on  n'emploie  des  tirants  moisés*  Si  le  tirant  est  à 
section  carrée,  Ton  a 

a=6, 

et  l'équation  ci-dessus  devient 


1      1  /fi^C'      3j?'C'*\ 


Sous  cette  forme,  elle  conduirait  à  nne  équation  du  troisième 
degré,  dont  la  scdution  n*est  pas  assez  facile  pour  la  pratique.  Si 
l'on  tenait  cependant,  pour  quelques  cas  particuliers,  à  la  ré- 
soudre, on  pourrait  y  parvenir  facilement  par  la  méthode  gra- 
phique que  nous  avons  déjfà  indiquée  dans  d'autres  parties  du 
coors. 

Si  l'on  remarque  que,  dans  le  cas  des  tirants  portant  un  plan- 
cher, la  charge  qui  provient  de  celui-ci  a  toujours  beaucoup 
plus  d'influence  que  la  tension  qui  résulte  de  l'action  de  l'arba- 
létrier, ainsi  qu'il  est  facile  de  s'en  assurer  par  les  applications 
mêmes,  on  reconnaîtra  que  Ton  pourra,  dans  ce  cas,  négliger 
l'action  de  l'arbalétrier,  par  rapport  à  celle  de  la  charge  à  por- 
ter, et  alors  la  formule  se  réduira  à  celle  des  solides  chargés 
d'un  poids  uniformément  réparti  sur  leur  longueur, 


R=è^-^. 


qui,  pour  le  cas  des  solides  à  section  rectangulaire,  donne 
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et  devient,  pour  les  bois  non  équarris,  pour  lesquels 

pour  les  bols  équarris, 

a  =  0.96,    R  =  800  000«>.     6'  =  ï^. 
et  pour  ceux  à  arêtes  vives, 

a  =  0.75i,    R=l  000000^.     f  =  â^. 

Si  Ton  suppose  que  le  grenier  soit,  par  exemple,  destiné  à 
recevoir  des  produits  agricoles,  des  blés,  sur  une  hauteur  de 
0".60,  cela  correspondrait  à  une  charge  de 

par  mètre  carré,  attendu  que  le  blé  pèse  moyennement  750  kil. 
par  mètre  cube.  L*écartement  des  fermes  étant  de  S^'.bO,  la 
charge  p'  par  mètre  courant  de  longueur  du  tirant  sera 

p'  =  450"»  X  3».50==  1575". 

Cette  charge  étant,  en  général,  supérieure  à  celle  que  les 
planchers  des  greniers  peuvent  avoir  à  supporter,  ou  sera  sâr, 
en  l'adoptant,  d'obtenir  des  charpentes  d'une  solidité  très-sulE- 
santc. 

En  substituant  dans  ces  formules  la  valeur  précédente, 

'p'=1575w, 
elles  deviennent  : 

Pour  les  bois  bruts, 

1575 

Pour  les  bois  équarris  à  la  hache, 

•  240  000  v.vwuuv^   , 

Pour  les  bois  sciés , 

a  =  0.756,     6.  =  ^^C"  =0.006300'». 
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DIMENSIONS  A  DONNER  AUX  TIRANTS  EN  BOIS  DESTINES  A  PORTER 

UN  PLANCHER. 


PORTÉES 
2C'. 

BOIS 

non  (équarris 

as  6. 

BOIS 

équarris 

a  =  0.9b. 

BOIS 

sciés  à  arêtes  vives 

1»  =  0.756. 

m. 

12 

10 

8 

6 

5 

m. 
0.343 
0.323 
0.300 
0.272 
0.257 

m. 

0.340 
0.320 
0.297 
0.270 
0.254 

RI. 

0.336 
0.316 
0.293 
0.266 
0.250 

Les  dimensions  indiquées  dans  ce  tableau  sont  un  peu  plus 
faibles  que  celles  qui  sont  données  dans  Fancien  coui*s  de 
l'école  de  Metz;  mais  comme  elles  sont  basées  sur  Thypothèse 
d'une  charge  de  450  kilogr.  par  mèlre  carré,  et  un  écarlement 
de  3'".50  entre  les  fermes,  ce  qui  excède  certainement  les  pro- 
portions ordinaires,  je  n'hésite  pas  à  croire  qu'elles  seront  suf- 
fisantes. 

L'on  n'a  pas  étendu  cette  table  à  des  portées  plus  grandes 
que  12  mètres,  parce  qu'il  est  rare  que,  pour  d'aussi  grandes 
portées,  Ton  n'emploie  pas  des  poteaux  intermédiaires  pour 
soutenir  les  tirants,  s'ils  sont  destinés  à  porter  des  charges,  et 
que  nous  indiquerons  plus  loin  le  système  de  charpentes  qu'il 
convient  d'employer  pour  le^  grandes  portées. 

Lorsqu'on  sera  certain  que  les  charges  ne  peuvent  pas  attein- 
dre la  valeur  indiquée  plus  haut,  de  450  kilogr.  par  mètre 
carrée  on  réduira  les  équarrissages  en  conséquence. 

521.  Arbalétrier  buttant  contre  un  entrait  retroussé. 
—  Soient  P(pl.  V,  fig.  17)  la  pression  verticale  due  à  la  charge 
totale  de  la  portion  de  la  charpente  et  de  la  couverture  supé- 
rieure à  l'entrait  ;  p  la  charge  par  mètre  courant  répartie  sur  la 
longueur  AB  =  Ci  de  l'arbalétrier  inférieur.  La  pression  verti- 
cale exercée  en  B  sera 

P=P'+pC,. 
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Ou  a  TU  au  n*"  494  que  la  lenaûm  du  tiranl  prodoite  pw  la 
charge  uniformément  répartie  pd  équivalait  à 

^pCitangA. 

Iftme  autre  part,  Ta  charge  P^  en  produit  une  exprimée  par 

F  tang  a  ; 

de  sorte  que  la  tension  totale  du  tirant,  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur, est  ! 

(P'  +  ïi>COlanga. 

On  doit  donc  regarder  Tarbalétrier  AB  comme  soumis  de  bas 
en  haut  à  l'action  de  la  force  verticale  P = P'  -^-pC^ ,  et,  dans  le 
sens  horizontal,  à  la  force  Q  =  (F  +  |pCi)  tang  a  et  à  la  charge 
verticale  pCi,  uniformément  répartie  sur  sa  longueur. 

£n  substiluant  donc,  dans  la  relation  du  n*"  491 ,  F  -j-pd  à 
P,  et  (P'  -f-  9  pC|}  tang  a  à  Q ,  on  aura,  pour  la  relation  d*équili- 
hre  permanent  de  ce  système, 

P_(P'+pCi)cosa-t-(F+gpCi)tangasina— pCiCosfl 
—  [(P'+pGi)sina— (P'  +  |pC,)sma— ipCtsinalCp 

Cette  formule  permettra  de  calculer  les  dimensions  de  Tarba- 
létrier  Inférieur  dans  les  fermes  à  entrait  retroussé  ou  à  la  Pal- 
ladio (n°  58,  Mémoire  de  M.  Ardnnt). 

Quant  au  tirant,  sachant  que  sa  tension  est 

(P'  +  |pC,)tanga, 

on  calculera  ses  dimensions,  en  tenant  compte  de  son  poids 
propre,  par  la  formule 

A  .        Al  ^  *  I  • 

en  conservant  les  notations  précédentes. 
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Enfin,  si  le  tirant  doit  porter  une  charge  p'  uniformément 
répartie  sur  sa  longueur  2  C,  la  formule  sera 


R- j^ X  +  ^P^   T' 


Al 

Cl'  étant  la  projection  de  l'arbalétrier,  et  A,  la  hauteur  de  l'en- 
trait retroussé  au-dessus  du  tirant.  On  comprendra  dans  la 
charge  uniformément  répartie  2p'G"le  poids  propre  du  solide, 
ou  on  la  négligera,  selon  les  cas. 

822.  Ferme  a  la  Palladio.  —  Cette  ferme  peut  être  consi- 
dérée comme  composée  de  deux  parties  :  Tune  supérieure  à  • 
rentrait,  qui  forme  une  ferme  simple  dont  cet  entrait  est  le  ti- 
rant, et  dont  on  calculera  les  arbalétriers  par  la  formule  du 
n°  813;  l'autre  qui  est  précisément  le  dispositif  considéré  dans 
le  cas  de  la  formule  précédente. 

825.  Application  aux  arbalétriers  des  fermes  a  la  Pal- 
ladio A  ENTRAIT  RETROUSSÉ.  —  Eu  introduisant  dans  cette  for- 
mule les  valeurs 

A  =  a6;    j  =  —  ^    Cisina  =  C'i; 

ennommant  C/  la  projection  horizontale  de  l'arbalétrier  infé- 
rieur; et  si  l'on  suppose,  par  exemple,  que  l'entrait  retroussé 
soit  placé  aux  deux  tiers  de  la  hauteur  de  la  ferme,  ce  qui  donne 
à  peu  près  P'  =  {pCi ,  elle  devient 

p__pCi /4-|-5sin*fl\   .  apCiC/ 
"""afr  ^    8cosa    ;"^*    a6«  • 

En  observant  encore  que  le  terme  qui  contient  le  facteur 

—t — ^^5-?  n'aura  qu'une  assez  faible  influence ,  on  peut  le 
8  cos  a  ^ 

remplacer  par  sa  valeur  moyenne.  Or  on  trouve 
Pour  a=   45S  57«,  63% 

i±i!ÎB^=  1.149,-         1.744,         2.783, 
8cosa 

dont  la  moyenne  arithmétique  est  1.80. 

R&S.  DES  H.  ir.  1^ 
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La  formole  deyient  alors 

R=^^'X  1.80  +  0.752^', 
d'où  Ton  déduit 

a6«  =  Ç(1.80X6  +  0.75CO. 

Dans  cette  formule,  l'on  voit  effectivement  qad  répaissenr  b 
de  Tarbalétrier  étant  toujours  très-petite  par  rapport  à  la  pro- 
jection horizontale  de  celte  pièce,  le  terme  en  b  est  très-Eadble 
vis-à-vis  du  terme  0.750/. 

524.  FoRMXJLES  PRATIQUES.  —Si,  pour  des  charpentes  non 
équarries,  onadtbet,  avec  M.  Ardant,  la  valeur 

R=i700000  kîlogr., 

on  trouve,  pour  la  formule  pratique, 

a6*=pCi  (0.00000257  6+O.O000OIO7Ci'). 

Si  les  bois  sont  équarris,  on  peut  faire 

R=800  000kilogr., 
et  Ton  a 

aô«  =:pCi(0.00000â256  +  0.000000937Ci'). 

Enfin,  lorsque  les  bois  sont  de  choix  et  sans  défaut,  on  peut 
faire 

R  =  1000  000  kilogr., 

m 

et  adopter  la  formule 

a5*=pCi(0.000001806 +  0.000000740/) 

En  introduisant  dans  ces  formules  les  valeurs  de  pC  données 
au  n*  5ii,  et  relatives  aux  diverses  couvertures,  on  forme  le  ta- 
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bleau  suivant  d€S  formoles  pratiques  à  employer,  dans  lesquelles 
on  nomme 

Cl  la  longueur  de  Tarbalélrler  inférieur  ; 

2  G^  la  portée  totale  de  la  ferme  ; 

2C'  la  portée  de  l'entrait  retroussé; 

Cl'  =  2  C  la  portée  ou  la  projection  horizontale  de  l'arbalétrier 
inférieur,  en  admettant  que  l'entrait  retroussé  soit  aux  deux 
tiers  de  la  hauteur  totale  /i  +  ^  de  la  ferme. 
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Pour  l'application  de  ces  formules,  on  peut  d*abord  négliger 
le  terme  qui,  dans  le  second  membre,  contient  la  hauteur  h  de 
la  pièce,  et  qui  est  assez  faible  par  rapport  au  second.  Puis,  par 
un  deuxième  calcul,  on  substituera,  dans  le  second  membre  des 
équations  ci-dessus,  la  première  valeur  trouvée  pour  &,  et  l'on 
en  déduira  une  seconde  toujours  suffisamment  exacte. 

Les  formules,  réduites  au  second  terme  du  deuxième  mem- 
bre, et  les  résultats  auxquels  elles  conduisent,  sont  réunis  dans 
le  tableau  suivant  : 


NATURE 
de 

LA  COUVERTURE. 


Zioc 

Ardoises 

Tuiles  plates 

Tuiles  creuses  ma- 
çonnées.   


FORMULES  A  EMPLOYER  POUR  LES  BOIS 


BRUTS 
groBflièremen 
équarris 

R  =  700  000  kil. 


b^O.  00026.0,0/ 
b»=0.00045.C,C,' 
0^=0.00057.0,0/ 

&«=0. 00087.  ce/ 


ÉQUARRIS 
àlabanhe 

R  =  800  000  kil. 


6^=0.00026.0,0/ 
b»=0. 00043.  C,C/ 
53=0. 00056. ce/ 

6^=0.00087.0,0/ 


DB  CHOIX 
à  arèiea  vives 

R  ss  1  000  000 
a  =  0.756. 


63=0.00026.0,0*/ 
6^=0  00043 . 0, 0/ 
6^=0.00053.0,0/ 

63=0.00081.0,0/ 


Les  opérations  numériques  qu'exigent  ces  formules  ont  été 
effectuées  pour  diverses  ouvertures  de  fermes  à  la  Palladio, 
dans  rbypothèse  où  la  portée  de  l'entrait  serait  le  tiers  de  cette 
ouverture,  et  le  tableau  suivant  contient,  pour  les  divers  genres 
de  couverture,  les  dimensions  transversales  des  arbalétriers, 
suivant  la  nature  des  bois  employés,  pour  des  ouvertures  com- 
prises depuis  15  jusqu'à  36  mètres. 

Pour  tout  autre  rapport  entre  la  portée  totale  de  la  ferme  et 
celle  de  l'entrait  retroussé,  on  aura  recours  aux  formules  géné- 
rales qui  ont  été  données  ci*dessus. 
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25.  APPLICATION  AUX    TIRANTS    DES  FERMES  A  LA   PALLADIO. 

—  La  formule  relative  à  ces  tirants,  et  qui  est  (q''  522) 

devient»  en  admettant  que  l'entrait  retroussé  soit  aux  deux  tiers 
de  la  hauteur,  ce  qui  donne 

et  en  posant  tanga=-^,  G'  étant  la  projection  horizontale  4e 

la  hauteur  de  l'arbalétrier  inférieur,  et  Ih  sa  projection  verti- 
cale» 

R  =  i  (4;)C  +  5  ;,C0  ^  +  ^AC"»^', 
ou  R  =  8pC,^+idAC'»p 

lors^piç  G=:  j|Ct,  si  Iç  tirant  ne  porte  que  son  poids  propre; 

si  le  tirant  doit  porter  une  charge  p'  uniformément  répartie 
sur  sa  longueur  2C". 
Les  tirants  étant  ordinairement  à  section  rectangulaire,  on  a 

La  formule  devient  alors 

pour  le  cas  où  il  n*y  a  pas  de  charge  sur  le  tirant,  et 

pour  celui  où  il  y  a  une  charge  ip'C!'  un^brmément  répartie 
sur  ce  tirant. 
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Dans  le  premier  cas,  la  formule  donne 


aft  =  ^(7pC^+24d«C-). 


Si  le  tirant  est  en  bois,  et  que  Ton  suppose  a  =  0.75  6  et 
R=800  000  kilogr.,  celte  relation  revient  à 

r  ' 

5«_  0.00000375  dC"'6  —  0.00009 146  pCi  t|-  =  0. 

Si  Ton  suppose  que  le  tirant  soit  en  sapin,  et  qu*on  fasse 
d=600  kilogr.,  on  a 

r  ' 

6*— 0.00225  C"*6— 0.00000146  »Cii^  =  0. 

Pour  obtenir  les  valeurs  a'et  b  correspondant  aux  différentes 

portées  et  aux  diverses  sortes  de  couvertures,  il  faudra  substi- 

C  ' 
tuer,  dans  cette  formule^  les  valeurs  de  pGi  et  de  -7^,  relatives 

à  chaque  cas,  et  qui  sont  données  dans  le  tableau  du  n"*  512. 
Gela  conduit  à  des  formulés  pratiques. 

Mais  on  remarquera  encore  que,  pour  les  fermes  qui  sont  à 
grandes  portées,  il  conviendra,  dans  le  cas  où  les  tirants  ne 
doivent  pas  porter  de  plancher,  de  substituer  au  bois  l'emploi 
du  fer. 

526.  Tirants  en  fer.  —  Dans  ce  cas,  le  solide  n'est  jamais 
exposé  à  porter  une  charge  ;  et  comme  il  est  toujours  soutenu 
par  une  ou  plusieurs  aiguilles  pendantes,  on  peut  négliger  l'in- 
fluence de  son  poids  propre,  et  alors  la  formule  se  réduit  à 

p  __  7  pCi  Cl' , 
Si  la  section  est  rectangulaire, 

et  si  l'on  prend  R=  6  000  000  kilogr.,  on  tire  de  celte  formule  : 

a6  =  0.000000146  pCi^. 
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Si  Tonfait  a=t6,  on  a 

6»=0.000000730pC|^.  , 

Pour  une  section  circulaire  on  aurait 


A  = 


1.273' 


d  étant  le  diamètre,  et  cette  valeur  de  A,  substituée  dans  la  for- 
mule générale,  conduit  à 

d»=^^^~^.pC,  ^  =  0.000000186pCi^. 

La  ferme  à  la  Palladio,  dont  nous  venons  de  discuter  les  pro- 
portions, est  à  peu  près  abandonnée  par  suite  de  la  substitution 
du  fer  au  bois,  et  d*un  autre  dispositif  dont  nous  aurons  à.  nous 
occuper  dans  un  des  numéros  suivants. 

827.  Influence  des  variations  de  température  sur  la 
TENSION  DES  TIRANTS.  —  Les  allongements  et  raccourcissements 
produits  par  les  variations  de  température  exercent  sur  la  ten- 
sion des  tirants  une  influence  qu'il  est  nécessaire  d'apprécier. 

Pour  en  faciliter  le  moyen,  nous  rapporterons  d'abord  la 
table  suivante  des  dilatations  qu'éprouvent  les  corps  pour  des 
variations  données  de  température  : 
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TABLE  DES  DILATATIONS  LINÉAIRES  QU'ÉPROUVENT  t«S  CORPS  SOLIDES, 
DEPUIS  LE  TERME  DE  LA  CONGÉLATION  DE  l'eAU  JUSQU'a  CELUI  DE  SDH 
ÉBULLITION,   D* APRÈS  MM.  LAPLACE  ET  LAYOISIER. 


DÉSIGNATION  DES  SUBSTANCES. 


Acier  non  trempé 

Acier  trempé  jaune,  recuit  à  65®. 

Fer  doux  forgé 

Fer  rond  passé  à  la  filière 

Or  de  départ 

Or  au  titre  de  Paris ,  recuit .... 

Or        d*        non  recuit 

Gnirre , 

Cuivra  jaune  ou  laiton 

Argent  au  titre  de  Paris 

Argent  de  Coupelle , 

£tain  des  Xades  ou  de  Malacca . . , 
Plomb 


DILATATIONS 

EN     FRACTIONS 


décimales. 


0.00107915 
0.00123956 
0.00122045 
0.00123504 
0.00146606 
0  00151361 
0.00155155 
0.00171320 
0.00186670 
0.00990868 
0.00190974 
0.00193765 
0.00284836 


ordinaires. 


Notts  avons  appris  à  calculer  la  teneion  qu'il  convient  de  door 
ner  à  un  tirant  pour  qu*U  maintienne  les  extrémités  des  pièces 
qu'il  réunit  à  la  distance  convenable,  et  nous  avons  yu  qfue, 
pour  la  stabilité  de  la  construction,  il  ne  fallait  pas  que  eetle 
tension  normale  dépassât  6^*^102,  par  exemple,  pour  le  fer 
doux,  dont  la  limite  d'allongement  élastique  est  de  0".00066  par 
mètre,  et  correspond  à  une  tension  12^*^205. 

Or,  si  Ton  suppose  que  la  charpente  ait  été  mise  en  place  à 
une  température  t,  et  que  par  un  refroidissement  la  tempéra- 
ture devienne  t\  l'abaissement  sera  de  t  —  (. 

D*après  MM.  Laplace  et  Lavoisier,  les  dilatations  et  raccourcis- 
sements qu'éprouvent  les  corps  solides  entre  certaines  limites 
sont  proportionnels  aux  variations  de  température  dans  un  rap- 
port qui,  pour  le  fer,  est  de  0'».00122  pour  une  différence  de 
température  de  100  degrés.  Par  conséquent,  pour  la  différence 
de  température  t — f^lo  raccourcissement  serait 


o«.ooooi22{f  — 0; 
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et  comme  on  sait  que  le  fer  doux,  étiré  comme  celui  dont  on 
fabrique  ces  tirants,  s'allonge  de  0°'.0008  par  mètre  sous  un 
effort  de  14^.75  par  millimètre  carré  de  section,  il  s'ensuit  que 
l'accroissement  de  tension  correspondant  à  la  variation  de  lon- 
gueur 0".0000l22  (f  —  t')  par  mètre  sera  donné  par  la  proportion 

0».0008  :  14^^.75  ::  0».0000122(«— f*)  :a?  =  (F.225(î  — 0> 

ou,  pour  un  mètre  carré, 

Lors  donc  que  l'on  aura  déterminé  la  tension  T  d'un  tirant 
quelconque  en  fer  employé  dans  les  charpentes,  l'efCort  corres- 

T 

pondant  supporté  par  chaque  mètre  carré  de  sa  section  sera  j, 

et  il  faudra  qile  cet  effort,  augmenté  de  celui  qui  correspond  à 
la  variation  de  température,  soit  au  plus  égal  à  la  tension  qui 
correspond  à  la  limite  d'élasticité,  et  qui  est  de  12000  000  kil. 
On  devrait  donc  avoir  la  relation 


12  000  000^  =  T  +  22^  (* — 0  j 


T 
*'^*  ^  ~  12  000  000'^"— 225^  y— 0' 

M.  Ardant  pense  que  l'on  peut  admettre  pour  limite  supé- 
rieure de  la  tension,  momentanée,  il  est  vrai,  qu'éprouve,  lors 
•  du  refroidissement,  un  tirant  en  fer,  la  valeur  de  12  000  OOOM. 
par  mètre  carré  ou  1 2  kilogr.  par  millimètre  carré  ;  mais  il 
serait  plus  prudent  de  n'aller  que  jusqu'à  10  kilogr.  par  milli- 
mètre. 

On  voit,  du  reste,  qu^il  conviendrait  de  monter  ces  charpen- 
tes à  des  époques  de  l'année  'OÙ  la  température  serait  basse, 
plutôt  que  dans  l'été. 

S28.  PliCE  POSÉB  SUE  HEIIZ  APPUIS ,   ET   MSSFiOlBCiM  FAB  UV 
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POINÇON  INFÉRIEUR  ET  DEUX  TIRANTS  EN  FER.  —  COS  OÙ  la  jnèu 

est  chargée  en  son  milieu  -  —  Soient 
2P  (pi.  Y,  fig.  18}  la  charge  au  milieu, 
2  G  la  portée  totale  AB, 
T  la  tension  des  tirants, 
CD  =  /i  la  longueur  du  poinçon, 
BD  =  Ha  longueur  de  chacun  des  tirants. 

Si  Ton  s*impose  la  condition  que  la  tension  des  tirants  BD  et  AD 
fasse  équilibre  à  la  charge  2P,  la  figure  DFEG  élant  un  losange, 
on  aura,  si  l'on  prend  DE==2P,  par  les  triangles  semblables 
DFH  et  BCD, 

DFouT:  DHouP::I:/i, 

d'où  ï  =  T  » 

n 

ce  qui  montre  que  la  tension  du  tirant  augmente  à  mesure  que 
le  poinçon  CD  devient  plus  petit. 

La  tension  T  ayant  la  valeur  ci-dessus,  le  point  C  peut  être 
regardé  comme  invariable  sous  la  charge  2P,  et  la  pièce 
comme  encastrée  en  G. 

La  pression  verticale  en  B  et  la  réaction  du  point  d'appui 
pour  faire  fléchir  la  pièce  CD  est  P,  et  son  moment  est  PC;  cduî 
de  la  tension  T  du  tirant  est 

T.CI  =  î^, 

attendu  que  l'on  a 

CI:h::C:l. 

Pour  que  la  pièce  soit  en  équilibre  sous  l'action  de  ces  deux 
forces,  il  faut  que  leurs  moments  soient  égaux,  ce  qui  donne 

T.CI=Ty  =  PC, 
ce  qui  revient  à  la  condition  précédente. 
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Ainsi,  en  donnant  au  tirant  la  tension  T  =  -7-»  on  établira 

l'équilibre  entre  les  forces  qui  tendent  à  faire  fléchir  la  pièce; 
elle  ne  sera  donc  soumise  qu'à  un  effort  de  compression  égal  à 

—  =  -r-,  et  par  conséquent  l'aire  de  sa  section  A  =  a6  se  cal- 

PG 
culera  de  manière  que  la  charge  par  unité  de  'surface  r—^  ne 

dépasse  pas  la  limite  donnée  aux  n""  164  et  165.  On  la  déter- 
minera donc  par  tâtonnement,  et  afln  que  la  pièce  ne  soit  pas 
plus  exposée  à  fléchir  dans  un  sens  que  dans  Tautre,  il  con- 
viendra de  faire  0=6, 

Ce  qui  précède  suppose  que  la  charge  est  Gxe  au  point  G. 
Mais  s'il  s'agissait  d'une  charge  mobile,  comme  pour  le  cas  d'un 
pont,  il  faudrait  remarquer  que,  quand  la  charge  serait  passée» 
son  poids  2P  n'agissant  plus,  et  latension-des  tirants  subsistant, 
la  pièce  tendrait  à  fléchir  de  bas  en  haut  par  l'effet  de  cette  ten- 
sion, dont  le  moment  aurait  été  déterminé  et  rendu  égal  à  PC. 
Ses  dimensions  devraient  donc  être  telles,  que  l'on  eût,  entre 
les  résistances  des  fibres  à  l'extension  et  à  la  compression,  et  la 
force  extérieure,  la  relation 

en  faisant  abstraction  de  son  poids,  ce  qui  mon  Ire  qu'elles  de- 
vraient être  les  mêmes  que  si  la  pièce  n'avait  pas  de  tirants  et 
était  soumise  à  la  charge  2P  en  son  milieu. 

Il  résulte  de  là  que^  dans  ce  cas,  tout  l'effet  des  tirants  se  ré- 
duirait à  faire  fléchir  la  pièce  en  sens  contraire  de  celui  dans 
lequel  elle  aurait  cédé  à  la  charge.  Il  ne  faut  donc  pas  supposer 
que,  quand  elle  est  soumise  à  la  charge,  la  flexion  devra  être 
nulle;  et  pour  rendre  la  flexion  absolue  un  minimum,  il  con- 
vient d'admettre  que  la  flexion  sera  la  même  dans  les  deux  cas, 
soit  en  dessous,  soit  au-dessus  de  Thorizontale. 

D'après  cela,  on  ferait  simplement   . 

T/i     P      ,.  .     ^      Pi 
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ce  qui  donnerait,  pour  le  moment  de  cette  tension, 

PC 
TxCI=yî 

de  sorte  que»  dans  le  cas  où  la  charge  2P  serait  en  C,  Texcës 
du  moment  PC  de  la  moitié  de  la  charge  qui  tend  à  faire  fléchir 
le  tirant  dans  un  sens»  sur  le  moment  de  la  tension  T,  qui  tend 
à  la  faire  fléchir  en  sens  contraire,  serait 

PC— TxCl=Y, 

et  après  le  passage  de  la  charge,  le  moment  de  la  tension  du  ti- 
rant, qui  seule  subsiste,  serait  encore 

PC 

mais  en  sens  contraire.  Par  conséquent,  les  dimensions  de  la 

section  transversale  de  la  pièce  devraient  être  déterminées  par 

la  formule 

RI     PC 


v' 


Les  choses  étant  disposées  de  la  sorte,  si  Ton  suppose  /a 
charge  2P  parvenue  au  milieu  de  Fintervalle  de  BC,  ou  à  la  dis- 

tance  -  de  l'un  ou  de  l'autre  point,  celte  charge  peut  être  con- 
sidérée comme  décomposée  en  deux  autres  égales  à  P,  dont 
l'une,  agissant  en  C,  égale  et  contraire  à  la  résultante  des  ten- 
sions données  aux  tirants,  détruira  l'action  de  celte  résultante 
et  ramènera  le  point  C  sur  Thorizontale.  Dès  lors  les  points  B 
et  C  étant  invari^ibles,  la  pièce  devra  être  considérée  comme 
posée  sur  deux  points  d'appui  B  et  C,  et  soumise  à  la  charge  iP 

C 

agissant  à  la  distance  -  de  chacun  d'eux.  Le  moment  de  la 

X 

réaction  de  l'appui  qui  (end  à  le  fléchir  sera 

P       ^^ 


le  moment  de  la  tension  des  tirants  est  aussi 

PC 

T' 

Donc  Textrémité  B  ne  se  déplacera  pas  ;  et  la  pièce,  ayant  ainsi 
les  extrémités  B  et  G  invariables,  peut  être  regardée  comme  en- 
castrée en  ces  points.  Dès  lors  sQn  milieu,  soumis  à  la  charge 
2Vf  fléchira  comme  il  a  été  dit  au  n""  299,  et  Ton  aura 

Pflt 

Quand  la  charge  sera  plus  près  de  B,  la  pièce  fléchira  par 
l'action  de  la  tension  du  tirant,  de  bas  en  haut,  et  quand  la 
charge  sera  plus  voisine  de  C,  la  pièce  fléchira  dé  haut  en  bas. 
Mais,  dans  tous  les  cas,  la  plus  grande  valeur  du  moment  de 
Teifort  qui  tendra  à  la  fléchir  sera 

PC. 

et  en  déterminant  ses  dimensions  par  la  formule 

RI_PG 

on  assurera  convenablement  sa  solidité. 

Pour  tenir  compte  du  poids  du  tablier  et  de  la  charpente,  en 
appelant  p  ce  poids  par  mètre  courant,  il  faudrait  ajouter  à  la 

charge  ÔP  le  poids  -^  =  pC,  de  sorte  que  le  moment  de  Tef- 

fort  qui  tend  à  fléchir  la  pièce  de  haut  en  bas  deviendra 


(p+f)c. 


Celui  de  la  tension  étant  encore  exprimé  par 

TxCl=Tfcj, 
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on  aurait,  pour  rendre  la  flexion  la  m£me  dans  les  deux  cas,  où 
la  charge  serait  en  C ,  et  où  elle  serait  passée,  la  relation 


txciI^=:^(p+Ç)g, 

ce  qui  donnerait 


T  = 


ce  qui  donnera  le  diamètre  du  tirant,  par  la  condition  que 

T 

^ = 6  kilogr. 

D'une  autre  part,  on  calculera  encore  les  dimensions  de  la 
pièce  AB  par  la  formule 

RI 


7  =  K^  +  T>- 


S'il  ne  s'agit  que  d'une  charge  uniformément  répartie,  on  fera 
P  =  0 ,  et  l'on  aura 


T— iH£f    et    — =*t)C* 


Ces  dernières  expressions  s'appliquent  aux  arbalétriers  des 
fermes  à  tirants  en  fer  et  à  poinçon  renversé,  en  prenant  pour 
p  la  charge  par  mètre  courant  de  leur  projection  horizontale, 
et  en  négligeant  la  pression  longitudinale  qui  résulte  de  la  ten- 
sion du  tirant  et  de  la  réaction  de  l'appui,  ce  qui  est  permis» 
comme  on  Ta  vu,  dans  la  plupart  des  cas. 

Les  pièces  ainsi  renforcées  par  un  poinçon  renversé  et  par 
des  tirants  en  fer  peuvent  être  employées  pour  poutres  de  ponts, 
lorsque  l'on  n'a  pas  à  craindre  d'inconvénient  de  la  longueur 
du  poinçon  placé  en  dessous. 

Il  est  bon  de  faire  remarquer  que  dans  le  mouvement  d*a- 
baissement  qui  ramène  le  milieu  C  de  la  pièce  à  l'horizontale, 
quand  la  charge  parvient  en  ce  point,  la  longueur  des  tirants, 
et  par  suite  leur  tension  varie,  mais  de  quantités  assez  faibles 
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pour  qu'on  puisse  en  faire  abstraction ,  ainsi  que  nous  nous  le 
sommes  permis. 

589  Charpentes  a  grandes  portées  avec  tirants  en  fer  et 
CONTRE-FICHES.  —  On  emploie  aujourd'hui  avec  avantage  un  sys- 
tème de  charpente  dont  les  arbalétriers  AB  et  À'B  (pi.  Y,  fig.  19) 
en  bois  et  plus  souvent  en  fer,  sont  soutenus  au  milieu  par  une 
contre-fiche  CE  ou  CE'  perpendiculaire  à  leur  longueur»  main- 
tenue par  deux  tirants  en  fer  donlTun  AE  ou  A'E'  fait  partie  du 
tirant  principal,  et  l'autre  BE  ou  BE'  unit  le  faîte  à  l'extrémité  E 
ou  £'  de  la  contre-fiche. 

Les  deux. extrémités. E  et  E'  des  contre-fiches  sont  liées  par 
un  tirant  horizontal  EE',  qui  est  quelquefois  dans  le  prolonge- 
ment de  la  ligne  AA'  ou  plus  souvent  relevé  parallèlement  à  cette 
ligne. 

Il  importe  d'examiner  les  conditions  de  la  construction  de  ces 
charpentes,  afin  de  déterminer  les  dimensions  des  pièces  qui  les 
composent^  en  commençant  par  le  cas  le  plus  simple,  celui  où 
les  tirants  AE,  EE\  E'A'  sont  dans  le  prolongement  Tun  de  l'autre 
et  horizontaux. 

Appelons  2C'  la  portée  totale  de  la  ferme  AA'. 

C  la  portée  totale  AB  =  BA'  de  chacun  des  arbalétriers  AB 
etA'B; 

Al  la  longueur  des  contre-fiches  CE  et  CE'  ; 

Ma  longueur  AE  =  BE,  AE'  =  BE'  des  tirants  obliques; 

h  la  hauteur  totale  BB'  ou  montée  du  faîtage; 

a  l'angle  que  forme  l'arbalétrier  avec  le  tirant  AE ,  et  dans  ce 
cas  avec  l'horizon. 

Examinons  d'abord  les  conditions  d'équilibre  de  l'arbalétrier 
sous  l'action  de  la  charge  uniformément  répartie  p  qu'il  sup- 
porte, de  la  réaction  P  du  mur  ou  du  poteau  d'appui,  de  l'effort 
transmis  par  la  contre-fiche  CE  que  nous  désignerons  par  S,  et 
de  la  tension  Q  de  la  branche  AE  du  tirant. 

Supposons  d'abord  que  la  tension  des  tirants  AE  et  BE  ait  été 
déterminée  de  telle  façon  que  le  triangle  ABE  soit  invariable  de 

RÉS.   DES  K.  II.  15 
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forme ,  ou  que  les  points  A,  G  et  B  restent  en  ligne  droite ,  et 
cherchons  à  déterminer  la  tension  T  du  tirant  ££\  de  telle  fa- 
çon qu'il  résiste  à  Técartement  des  deux  parties  ABE  et  A'BE'  du 
comble ,  en  regardant  comme  nulle  la  résistance  de  Tassem- 
blage  en  B. 

Il  faudra  écrire  que  le  moment  de  la  tension  T,  qui  est  TA, 
est  égal  au  moment  PC  de  la  réaction  P  sur  Tappui  en  A,  dimi- 
nué de  la  somme  des  moments  de  la  charge  uniformément  ré- 
partie, laquelle  est 

ÎpCC; 

on  a  donc ,  pour  la  condition  d'équilibre, 

attendu  queP=p(l^  en  comprenant  dans  j9  ou  la  chaîne  par 
mètre  courant  d'arbalétrier,  le  poids  propre  de  la  charpente,  on 
tire  de  là 

Passons  maintenant  à  la  détermination  des  tensions  T'  et  V 
des  tirants  AE  et  BE.  Puisque  par  l'action  de  la  tension  T  da 
tirant  £E\  transmise  par  le  tirant  AE ,  le  point  A  est  immobile , 
ainsi  que  le  sommet  B,  nous  pouvons  regarder  l'arbalétrier 
comme  un  solide  posé  sur  deux  appuis  et  soumis  à  une  charge 
uniformément  répartie  pC  qui  tend  à  le  faire  fléchir.  Or,  Ton 
sait  qu'en  pareil  cas,  cette  charge  équivaut  à  un  poids  ex- 
primé par  ^pG,  placé  au  milieu  de  la  longueur  ou  en  C,  et 
agissant  verticalement.  Par  conséquent,  il  s'agit  de  transmettre 
de  bas  en  haut,  ou  de  E  vers  G  au  tirant,  un  effort  de  résistance 
qui  soit  égal  à  la  composante  de  ce  poids,  qui  agit  au  contraire 
de  C  vers  E  pour  abaisser  le  point  G.  Sur  aine  verticale  GG,  oa 
portera  à  une  échelle  donnée  une  longueur  GG,  représenlaoC 

^~-,  par  le  point  G  on  mènera  GH  parallèle  à  rarbalétrier,  et 

la  langueur  GH  exprimera,  d'après  l'échelle,  b  Taleur  de  Teflfort 
exercé  par  la  charge,  de  liaut  en  i>as  ou  de  G  vers  fi,  sur  le 
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tirant.  On  reportera  celte  longueur  de  GH  de  E  à  H',  et  par  le 
point  H'  on  mènera  les  lignes  HT  et  Hl  parallèles  aux  tirants  AE 
et  BE  ;  les  longueurs  EF  et  El  donneront ,  d'après  l'échelle ,  les 
valeurs  des  tensions  T' et  T"  que  ces  tirants  doivent  exercer  pour 
empêcher  rabaissement. 

Le  tirant  ÂE  doit  en  outre  résister  à  la  tension  T  exercée 
par  le  tirant  ËE';  par  conséquent»  la  tension  totale  Ti  du  tirant 
AE  sera 

Ti=T+T'; 

on  aura  donc  ainsi  les  tensions  des  différents  tirants. 

850.  Cas  où  le  tirant  du  milieu  est  plus  haut  que  les 
POINTS  d'appui  de  LA  FERME.  —  On  procédera,  dans  ce  cas,  d'une 
manière  analogue  à  ce  qui  vient  d'être  dit,  en  désignant  alors 
par  hi  la  distance  verticale  BB'  du  faîte  (pi.  V,  fig.  20)  au  tirant 
horizontal  EE',  dont  on  aura  de  même  la  tension  par  la  formule 

Il  faut  ici  remarquer  que  cette  force  T,  qui  tend  à  déplacer 
horizontalement  l'articulation  E,  doit  être  contre-balancée  par 
la  résistance  du  tirant  ÂE,  et  sollicite  aussi  la  conlre-flcbe  à  s'a- 
baisser. On  la  décomposera  en  deux  forces,  dont  l'une  sera 
donnée  à  l'échelle  par  le  côté  EL  du  parallélogramuie  ËLKM 
dont  £K=T  est  la  diagonale  et  que  l'on  ajoutera  à  la  compo* 

santé  de  la  force  ^ ,  dans  le  sens  de  la  conlre-fiche,  pour  dé- 

terminer  graphiquement  les  valeurs  des  tensions  T'  et  T\  des 
tirants  AE  et  BE;  l'autre  composante  Ts,  dirigée  dans  le  sens 
même  du  tirant  A£,  s'ajoutera  à  la  tension  T',  pour  donner  la 
tension  totale 

Ti  =  Ti+T'. 

ttSl.  Expériences  pour  déterminer  directement  les  tensions 
DES  TIRANTS.  —  Lcs  cousidérations  précédentes ,  à  Taide  des- 
quelles on  a  déterminé  les  tensions  des  divers  tirants  des  fermes» 
.sont  basées  sur  la  théorie  géométrique  de  la  composition  et  de 
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la  décomposition  des  forces.  La  seule  hypothèse  qu*on  se  soit 
permise ,  c'est  de  faire  abstraction  de  la  résistance  que  les  as- 
semblages opposent  à  l'action  des  tirants. 

Il  est  facile  de  comprendre,  en  eflet,  que  les  bras  de  levier  des 
charges,  ainsi  que  leur  intensité,  sont  tellement  grands  par  rap- 
port à  celui  des  assemblages,  que  ceux-ci  seraient  détruits  im- 
médiatement si  le  tirant  n'existait  pas  ou  cédait  d'une  manière 
notable,  ce  qui  explique  pourquoi  l'on  ne  doit  tenir  aucun 
compte  de  la  résistance  des  assemblages. 

Cependant  il  n'était  pas  inutile  de  faire  à  ce  sujet  quelques 
expériences  spéciales  pour  mesurer  directement  les  tensions  des 
divers  tirants  des  fermes  composées,  et  vérifier  ainsi, les  règles 
qui  ont  été  données  plus  haut.  J'ai  fait  en  conséquence  exé- 
cuter les  expériences  suivantes  au  Conservatoire  des  arts  et 
métiers. 

Deux  fermes  simples  (pi.  VI,  fig.  1'*)  à  arbalétriers  en  bois  ont 
été  disposées  de  façon  que  dans  chacune  d'elles  l'un  des  arbalé- 
triers était  composé  de  deux  pièces  formant  moisc,  qui  embras- 
saient l'autre  arbalétrier,  et  qui  étaient  unies  à  lui  par  un  simple 
boulon  qui,  traversant  aussi  les  sommets  des  deux  fermes,  leur 
servait  de  faite  et  formait  une  charnière  tout  à  fait  libre. 

Les  pieds  des  arbalétriers  étaient  arrondis  et  reposaient  sur 
deux  sablières  entaillées  d'équerre.  Cette  disposition  avait  pour 
objet  de  transmettre  l'action  horizontale  des  pressions  des  arba- 
létriers, exactement  dans  le  plan  des  tirants  en  fer  qui  réunis- 
saient les  sablières,  quelle  que  fût  d'ailleurs  l'iDclinaison  des  ar- 
balétriers. 

Deux  tirants  en  fer  à  deux  branches  qui  se  réunissaient  vers 
le  milieu  de  la  portée  en  une  seule,  venaient  s'accrocher  à  un 
dynamomètre  destiné  à  mesurer  la  tension. 

Les  sablières  reposaient  sur  un  plan  horizontal  Oxe,  et  pour 
atténuer  la  résistance  qu'elles  pouvaient  éprouver  à  glisser,  on 
les  avait  posées  sur  des  galets  très-bien  tournés  et  complètement 
libres,  de  6  centimètres  de  diamètre. 

La  charge  sur  les  arbalétriers  était  uniformément  répartie  sur 
leur  longueur  au  moyen  des  caisses  en  bois  de  0'",23  de  lai^geur 
sur  0'",75  de  longueur,  posées  les  unes  à  côté  des  autres ,  et 
dans  lesquelles  on  mettait  à  volonté  un  nombre  plus  ou  moins 
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grand  de  balles  de  fer  de  400  grammes  de  poids  moyen.  Chaque 
caisse  était  posée  séparément  et  complètement  indépendante  des 
autres ,  de  sorte  que  la  charge  était  en  réalité  très-uniformé- 
ment répartie. 

Seulement  cette  charge  n'était  pas  exactement  appliquée  sur 
Taxe  de  figure  des  arbalétriers,  et  l'épaisseur  de  ceux-ci,  ainsi 
que  celle  des  couches  de  balles  étaient  telles  que  la  verticale  pas- 
sant par  le  centre  de  gravité  de  la  charge  élait  à  une  distance  de 
0",053  vers  la  sablière,  de  celle  qui  passait  par  le  milieu  de  Taxe 
de  figure  de  l'arbalétrier.  Il  en  résultait  que  le  bras  de  levier 
moyen  de  la  charge,  par  rapport  à  la  charnière  de  sommet, 
était  augmenté  de  cette  quantité. 

Dans  les  expériences  on  avait  : 

2C'=::AA'  =  3",38,     /i=l«,07,     C'=rl-,69. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  le  bras  de  levier  de  la  pres- 
sion verticale  P=|»C  exercée  sur  les  sablières  était  C'=  l'",69, 
qae  le  bras  de  levier  moyen  de  la  charge  uniformément  répartie 
élait 

Ce  !■"  69 

^  +  0«,053  =  i-^  +  0»,053  =  0™,898, 

et  que  celui  de  la  tension  cherchée  T  du  tirant  était  h=:  l'^yO?. 
D'après  cela,  on  pouvait  calculer  cette  tension  par  la  formule 

TX1'",07=PX1",69  — PX0",878, 

d*où 

T  =  0™,74P. 

On  avait  d'ailleurs  soin,  dans  les  expériences,  de  ramener  la 
distance  des  sablières  à  sa  valeur  primitive  2C'  =  3"",38. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  du  calcul  et  ceux  de 
l'expérience. 
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CHARGE 

tmirORMltlCRNT  RÂPARTIB 

TENSION  DU  TIKANT                     1 

sar  les 

1 

deux  arbalétriers 

^                          ^ -^.l 

d'un 

môme  côté. 

CALCDLéE . 

OBSERVÉE. 

kll. 

kil. 

kil. 

176  0 

130.2 

134.0 

248  0 

183.5 

184.0 

829.0 

243.4 

242.0 

L'accord  des  résultats  de  rexpërience  avec  ceux  du  calcul  est 
donc  aussi  complet  qu*on  peut  le  désirer. 

832.  Expérience  sur  une  ferme  composée.  —  Des  observa- 
tions analogues  ont  été  faites  sur  une  ferme  double  en  fer,  à 
contre-fiche,  du  système  de  la  figure  â,  pi.  YI,  qui  m'a  été  prê- 
tée par  M.  Kaulek ,  habile  constructeur.  Des  dynamomètres  ou 
pesons  ordinaires,  que  Ton  a  préalablement  tarés,  ont  été  placés 
sur  les  tirants  EE',  AE  et  BE.  Ils  étaient  ajustés  à  l'aide  de  brides 
à  vis' qui  permettaient  de  ramener  exactement  la  longueur  de 
ces  tirants  à  celle  qu'ils  avaient  avant  d'être  chargés,  et  de  don- 
ner aux  deux  fermes  parallèles  la  même  portée  2C'. 

Après  avoir  dressé  les  deux  fermes,  et  s'être  assuré  qu'elles 
étaient  exactement  de  même  portée,  on  les  chargeait  avec  les 
caisses  dont  il  a  été  parlé  plus  haut,  et  lV)n  ramenait  respective- 
ment, à  l'aide  des  vis,  les  tirants,  allongés  par  l'extension  des 
pesons,  à  leurs  longueurs  primitives,  de  façon  à  mesurer  ainsi 
la  tension  qu'aurait  supportée  ces  tirants  s'ils  n'avaient  pas  été 
interrompus  parles  appareils  dynamométriques. 

En  calculant  ou  en  déterminant  par  le  tracé  graphique  les 
tensions  que  devaient  avoir  les  tirants  sous  les  charges  em- 
ployées, et  en  les  comparant  à  celles  que  l'on  a  observées,  l'on 
a  obtenu  les  résultats  suivants,  pour  lesquels  on  avait  comme 
données  : 


EE'  =  1-262,    AE  =  A'E'  =  0-,875,    BE  =  BE'  =  0«,848» 

^-■=0»,595,     2B'  =  3»,012, 


et  par  suite  la  formule 


CEiillPSNTES. 


G' 


23! 


T  =  P.^=1,265P. 


On  a  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  tensions  observées  au 
moyen  des  pesons ,  et  celies  déduites  de  cette  formule  : 


GQARGES 

de 

chaque 

ARBALfTRiKR  , 
f. 


kii. 
35 

70 


€AJkCUL<B. 


kil. 

44  25 
88.50 


TENSION  DES  TIRANTS 


OMSiLirti. 


kfl^ 

42.0 
8T.2 


BB 


CALCILdi.  I  omuitAb. 


calciUb. 


kfl. 

22.5 

44.8 


m, 

18.0 
43.0 


AB 


kit. 

66.75 

133.30 


0B9BRVÉB. 


kit. 
69  6 
141.0 


Les  résultats  de  TexpéiTence ,  qui  dîflferen* ,  fcmfôf  en  plus , 
tantôt  en  moins,  de  ceux  du- calcul,  s*aecordeitt  en  général  avec 
ceux-ci,  autant  qu*on  peutTespérer  dans  de  sembtebles  recher- 
ches ,  surtout  si  Pon  remarque  que  les  fermes  essayées  présen- 
taient un  assez  grand  nombre  d^assembiages  qui  pouvaient,  dans 
certains  cas/ offrir  quelque  résistance  par  eux-mêmes. 

ttS5.  GONCLUSHHVS  DE  CES  EXPERIENCES.  —  Oti  VOll  dOUC  qUC 

les  règles  théoriques  s'accordent  avec  les  résultats  de  Tobserra- 
tion  j  avec  un  degré  d*exactitude  suffisant  pour  que  l'on  puisse , 
sans  aucune  crainte ,  appliquer  ces  règles  au  calcul  des  tensions 
des  tirants,  en  suivant  la  marche  que  nous  avons  indiquée  aux 
n»*  491  et  suiv. 

tt54.  Tirants  Dés  fermes  du  modale  des  gares  du  CHEMiif  de 
FER  DE  Versailles  et  Saint-Germain,  et  du  hangar  de  manoeu- 
vres I»  ViNCENNES.  —  Dans  les  fermes  à  grande  portée ,  outre 
la  contre-fiche  du  miKeu,  il  y  en  a  deux  autres  qui  subdivisent 
encore  les  deux  moitiés  de  l'arbalétrier,  lequel  se  trouve  ainsi 
supporté  en  trois  points  intermédiaires. 

On  déterminera  d*abord,  comme  dans  le  cas  précédent,  la 
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tension  T  du  tirant  horizontal  EE'  (pi.  V,  fig«  21),  par  la  for- 
mule 

Gela  fait»  on  obtiendra ,  par  construction  graphique ,  la  tension 
Tt  que  les  tirants  AH  et  GH  et  leurs  homologues  doivent  exercer 
pour  que  la  contre-fiche  DH  maintienne  le  point  D  sur  la  lig:ne 
droite  AB,  en  supposant  la  charge  uniformément  répartie  ^pG, 
qui  agit  sur  la  longueur  AG=iG,  remplacée  par  son  équiva- 
lente \pC  agissant  au  point  D ,  et  en  déterminant ,  par  la  con- 
struction d*un  parallélogramme,  la  composante  de  cette  charge 
dans  la  direction  DH  de  la  contre-fiche.  On  procédera  ensuite , 
comme  il  a  été  dit  au  n"*  Wi,  pour  obtenir  par  le  tracé  les  deux 
composantes  ou  les  deux  tensions  égales  Tt ,  qui  doivent  équi- 
librer cette  charge. 

On  passera  ensuite  à  la  détermination  des  tensions  T  et  T* 
des  tirants  EH  et  EG.  Mais  ici,  outre  la  composante,  dans  le  sens 
de  CE,  de  la  charge  ^pG,  équivalente  à  la  charge  uniformément 
répartie,  qui  supporte  la  portion  DF  de  Tarbalétrier,  il  faut 
aussi  contre-balancer  la  résultante  des  deux  tensions  Ti  qu'exer- 
cent, par  rapport  à  G ,  de  haut  en  bas,  les  tirants  CH  et  GG,  ré- 
sultante qui  est  d'ailleurs  encore  égale  à  la  même  composante 
de  \pC  dans  le  sens  du  tirant.  Par  conséquent ,  les  tensions  T 
et  T^  seront  les  mêmes  que  dans  le  cas  des  fermes  à  une  seule 
contre-fiche. 

Mais  quand  le  tirant  EE'  est  relevé  au-dessus  de  rhorizontale» 

comme  dans  la  figure,  il  faut  ajouter  à  la  composante  de  la 

»G 
charge  ^  la  composante  de  la  tension  T  dans  le  sens  de  la  con- 

tre-fiche  GE, 

La  tension  du  tirant  BG  sera  égale  à  la  somme  de  sa  tension 
propre,  relative  à  la  contre-fiche  FG,  et  de  la  tension  T'. 

La  tension  du  tirant  AH  sera  aussi  composée  de  la  somme 
des  tensions  T'  et  Tt;  et  elle  devra,  en  outre,  être  augmentée 
de  la  composante  Tt  de  la  tension  V  des  tirants  EE'  et  EG.  On 
aura  donc  ainsi  sa  valeur  T4. 

Les  tensions  de  tous  les  tirants  seront  ainsi  déterminées ,  et 
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Ton  voit  que  Téquilibre  du  système  sera  assuré  sans  le  secours 
d*un  second  tirant  horizontal  GG\  comme  quelques  construc- 
teurs en  ont  employé  dans  certains  cas. 

535.  Des  contre-hches.  —  Quand  on  aura  déterminé  les  ef- 
forts de  compression  qu'elles  ont  à  supporter,  on  calculera  faci- 
lement les  dimensions  transversales  qu'il  conviendra  de  leur 
donner  d'après  les  résultats  rapportés  aux  tableaux  des  n^  iM 
et  suiv.  On  pourra  d'ailleurs  employer  pour  ces  pièces  la  fonte 
de  fer,  qui  résiste  bien  à  la  compression. 

536.  Observation  sur  les  règles  préci^dentes.  —  Dans  la 
marche  simple  que  nous  venons  d'indiquer,  on  fait  abstraction 
complète  de  la  rigidité  de  l'assemblage  des  arbalétriers  avec  le 
faltagc,  du  frottement  des  arbalétriers  sur  les  appuis  de  la  ferme, 
et  l'on  ne  considère  que  l'équilibre  des  pièces  supposées  rigides, 
en  admettant  que  le  système  soit  parfaitement  mobile  autour 
de  ses  articulations.  Toutes  ces  hypothèses  conduisent  à  des 
tensions  sensiblement  plus  grandes  que  celles  qui  ont  lieu  en 
réalité,  et  par  conséquent  sont  favorables  à  la  stabilité  de  la 
construction. 

537.  Assemblages.  ~  D  convient,  pour  la  facilité  des  assem- 
blages ,  de  réunir  les  tirants  par  des  plaques  ou  rondelles  en  fer 
forgé,  en  terminant  chacun  d'eux  par  une  partie  élargie  et  per- 
cée d'un  trou  rond  alésé  dans  lequel  passe  un  boulon  qui  tra- 
verse les  plaques;  chaque  tirant  est  ainsi  assemblé  séparément. 
Il  serait  assez  difficile,  dans  de  grandes  fermes,  de  se  ménager, 
et  surtout  de  faire  agir  des  moyens  de  tension  pour  tous  les 
tirants  :  aussi  doit-on,  pour  ceux  qui  sont  destinés  aux  contre- 
fiches,  régler  leur  longueur  en  montant  la  ferme  de  façon  que 
l'arbalétrier  ait,  au  milieu  et  en  dessus,  la  flexion  qui  serait  pro- 
duite par  l'effort  transmis  par  la  contre-fiche  correspondante,  et 
que  l'on  a  appris  à  déterminer  au  n*"  5S8.  En  nommant  S  cet 
effort,  la  flexion  sera  donnée  par  la  formule 
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Lorsque  rarbalétrier  sera  chargé»  il  renendra  à  très-peu  près 
i  ifiL  forme  reeiiHgne* 

Quant  au  tirant  horizontal  «  on  peut  disposer  à  ses  extrémilés 
voisines  de  Farbalétrier,  un  étrier  placé  sur  un  boulon  à  touret 
qkû  peut  tendre  le  tirant  »  dont  rextrémité  est  filetée.  Quelque^ 
Ibis  aussi  ce  tirant  traverse  la  botte  de  tonte  qui  reçoit  le  pied 
de  l'arbalétrier  et  est  tendu  à  Taide  d'un  écrou  extérieur,  et 
même  mahitenu  par  un  contre-écrou  intérieur. 

t(58.  Des  arbalétriers,  des  fermes  a  une  contre-fiche.  — 
Dans  les  fermes  de  ce  genre  «  dont  l'arbalétrier  est  soutenu  an 
milieu  de  sa  longueur  par  une  contre-fiche  qui  maintient  le  mi- 
Uea  G  eu  ligne  droite  avec  les  extrémités  A  et  B»  la  portée  de 
chacune  des  moitiés  est  réduite  k  moitié  »  et  leurs  extrémités 
étant  rendues  fixes  par  les  assemblages,  on  pourrait  les  considé- 
rer comme  encastrées,  et  dès  lors  calculer  les  dimensions  traDS- 
versales  de  l'arbalétrier,  en  le  regardant  comme  un  solide  de 
longueur  f  G  chargé  uniformément  sur  sa  longueur  d'un  poids 
p  par  mètre  courant  et  incliné  à  l'horizon  sous  un  angle  a. 

La  charge  totale  uniformément  répartie  serait  alors  |pG,  et 
la  somme  de  ses  composantes  normales  à  la  longueur  serait 

ipC  cosa  =  4pG'. 

Elle  équivaudrait  à  une  charge  égale  à  \p(j  agissant  au  mi- 
lieu de  chaque  moitié  de  l'arbalétrier  et  normalement  à  sa  Ion- 
guenr. 

Si  donc  Ton  négligeait  la  considération  des  composantes,  qui 
agissent  dans  le  sens  de  la  longueur,  la  relation  d'équilibre 
entre  cette  charge  et  les  résistances  moléculaires  de  la  pièce 
serait  t 

^=épC'XiG=ApCC'. 

Mais  il  ne  fSiut  pas  perdre  de  vue  que  Ton  a  supposé,  dans  ce 
qui  précède,  les  assemblages  parfaiteiçent  rigides  et  la  charge 
uniformément  répartie,  et  il  importe  d'appeler  l'attention  surcette 
dernière  condition,  qui  dans  beaucoup  de  cas  n'est  pas  satisfaite. 

De  plus ,  si  l'on  peut  regarder  les  assemblages  comme  rigides 
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dans  les  charpentes  en  fer ,  il  ne  saurait  en  être  tout  à  ftiit  de 
même  pour  les  arbalétriers  en  bois ,  et  la  prudence  a  conduit 
les  ingénieurs  à  ne  pas  regarder  la  condition  de  l'encastrement 
comme  suffisamment  satisfaite ,  et  à  adopter  pour  les  fermes  à 
une  seule  contre-fiche  la  formule 

RI 

KÎ50.  Observation  sur  la  répartition  de  la  charge  dans  les 
TOITURES.  —  A  l'appui  de  cette  modification  de  la  règle  théorique 
du  n®  précédent,  nous  ferons  remarquer  que,  dans  les  char- 
pentes en  fer  couvertes  en  métal,  il  arrive  souvent  que  les 
pannes,  au  lieu  d'être  posées  sur  les  arbalétriers,  sont  assem- 
blées avec  ces  pièces  de  manière  que  les  surfaces  supérieures 
des  unes  et  des  autres  s'affleurent  et  se  trouvent  dans  le  môme 
plan.  On  pose  ensuite  diagonalement,  et  à  45<»  sur  la  direction  des 
pannes  et  des  arbalétriers ,  un  plancher  sur  lequel  on  fixe  la 
couverture ,  en  ayant  soin  d'alterner  de  ferme  en  ferme  la  di- 
rection des  éléments  de  ce  plancher,  pour  contreventer  l'en- 
semble de  la  couverture. 

Dans  ce  cas*,  la  charge  de  la  couverture  se  trouve  uniformé- 
ment répartie,  comme  nous  l'avions  supposé  plus  haut. 

Mais  quand  les  pannes  sont  fixées  au-dessus  des  arbalé- 
triers et  reçoivent  des  chevrons  sur  lesquels  on  cloue  un  lattis 
destiné  à  recevoir  des  tuiles  ou  des  ardoises,  il  n'en  est  plus 
de  même,  et  il  faut  examiner  à  part  ce  dispositif. 

tt40.  RiPARTITION  DO  POIDS  DE  LA  COUVERTURE  SUR  LES  ARBA- 
LéTRUSRS  DES  FERMES  AVEC  TIRANTS  EN  FER  ET  CONTRE-FICHES,  AU 

KOTSN  DBS  PANNES.  —  Daus  Ics  fermes  de  ce  genre.  Faction  des 
tirants  qni  agissent  sur  les  contre-fiches  a  pour  eflet  de  soutenir 
^  contre  l'action  de  la  charge,  et  môme  de  relever,  avant  la  pose 
delà  couverture,  les  points  de  l'arbalétrier  contre  lesquels  but- 
tent les  contre-fiches,  et  cet  arbalétrier  se  trouve  ainsi  dans  les 
conditions  des  pièces  examinées  an  n"*  tt&8,  qui  sont  posées  sur 
deux  appuis  et  renforcées  par  un  poinçon  inférieur  et  par  deux 
tirants  en  fer. 
D'une  autre  part ,  il  faut  remarquer  que  les  pannes  qui  sap- 
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portent  les  chevrons,  le  lattis  et  la  couverture,  ne  doivent  pas 
être  écartées  de  beaucoup  plus  que  2*^.00 ,  afin  que  Ton  ne  soit 
pas  obligé  de  donner  aux  chevrons  des  dimensions  trop  fortes, 
et  il  convient  aussi  qu*à  chaque  contre-fiche  corresponde  tou- 
jours une  panne. 

D*après  cela ,  si  Ton  fait  le  tracé  des  charpentes  d^  ce  genre 
pour  des  couvertures  en  zinc  inclinées  à  20^  à  Tborizon,  et  pour 
des  cojiivertures  en  tuiles  plates  inclinées  à  40^,  Ton  reconnatt 
facilement  que,  pour  toutes  les  portées  totales  2G' égales  ou  in- 
férieures à  14".00,  il  suffira  d'employer  cinq  pannes  par  demi- 
ferme,  y  compris  le  faite,  de  sorte  que  si  la  ferme  n*a  qu'une 
contre-fiche  soutenant  le  milieu  deTarbalétrier,  les  pannes  com- 
prises entre  le  fatle  et  l'extrémité  inférieure  de  Farbalétrier 
porteront  l'une  sur  la  contre-fiche,  et  les  deux  autres  au  milieu 
des  deux  moitiés  de  l'arbalétrier.  Ces  deux  moitiés  se  trouveront 
donc  chargées  en  leur  milieu.  Par  la  résistance  des  murs  d'ap- 
pui, par  l'action  des  tirants  et  par  celle  de  la  contre-fiche ,  les 
extrémités  et  le  milieu  ne  peuvent  pas  se  déplacer,  et  chacune 
des  deux  moitiés  de  l'arbalétrier  se  trouve  à  l'état  d'un  solide 
encastré  à  ses  deux  extrémités  et  chargé  en  son  mUieu  d'un 
poids  2P  égal  à  la  moitié  du  poids  de  la  couverture  que  la  demi- 
ferme  doit  supporter. 

II  est  évident  dès  lors  que  l'effet  du  poids  de  la  couverture 
transmis  par  la  panne,  qui  repose  au  milieu  de  chacune  de  ces 
parties ,  occasionne  à  l'arbalétrier  beaucoup  moins  de  fatigue 
que  celle  que  produit  la  contre-fiche  qui  doit  équilibrer  la  charge 
totale  de  la  couverture  quand  elle  sera  posée,  mais  qui  agit  seule 
en  sens  contraire  jusqu'au  moment  où  la  couverture  est  en 
place.  Donc,  pour  être  certain  que  pendant  la  durée,  souvent 
assez  longue,  de  la  construction  et  du  montage  complet  de  la 
couverture,  l'élasticité  de  l'arbalétrier  ne  sera  pas  compromise, 
il  suffira  dans  ce  cas  de  déterminer  les  dimensions  de  cet  arba- 
létrier, en  lui  appliquant  la  règle  du  n*  528  relative  aux  solides 
ainsi  renforcés. 

Dans  le  cas  où  la  ferme  a  trois  contre-fiches  de  chaque  côté, 
le  même  raisonnement  s'appliquerait,  pour  chaque  moitié  de 
l'arbalétrier,  à  l'eflet  produit  sur  les  parties  par  la  charge  qui 
agit  sur  elles. 
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Par  conséquent,  dans  tous  les  cas,  il  faut  calculer  les  dimen- 
sions des  arbalétriers  en  leur  appliquant  la  règle  du  u"*  5S8  et 
en  tenant  compte  de  l'obliquité  de  l'action  de  la  charge  par 
rapport  à  leur  direction. 

Or,  pour  le  cas  d'une  demi-ferme  à  une  seule  conlre-fiche, 
dont  Tarbalétrier  a  une  longueur  C  et  forme  avec  Tborizon  un 
angle  a,  la  charge  verticale  répartie  sur  toute  sa  longueur  est 
pG,  et  la  somme  de  ses  composantes  normales  à  la  longueur  est 

pGcosa,  elle  équivaut  à  une  charge  2P  =  ?— - — ,  agissant  au 

milieu  de  cette  longueur ,  et  dès  lors  la  formule  du  n"*  588  de- 
viendrait applicable.  Mais  si  Ton  considère  que,  par  TefTet  de 
leur  liaison  avec  les  supports  de  leurs  extrémités  et  de  leur  as- 
semblage du  côté  du  faite,  les  arbalétriers  des  fermes  de  ce 
genre  doivent  être,  ainsi  que  nous  Tavons  dit,  réellement  re- 
gardés comme  encastrés  à  leurs  extrémités ,  et  que  par  consé- 
quent la  charge  qu'ils  supportent  devra  être  considérée  comme 
réduite  à  moitié. 

Il  s'ensuit  donc  que,  pour  les  arbalétriers  à  une  seule  contre- 
fiche,  l'on  devra  employer  la  formule 

à  cause  de  C  =  G  cosa. 

Dans  le  cas  d'une  demi-ferme  à  trois  contre-fiches,  le  point 
d'appui  de  la  contre-fiche  centrale  étant  considéré  comme  fixe, 
ou  tout  au  moins  comme  encastré,  puisqu'il  est  assemblé  soli- 
dement et  que  l'arbalétrier  est  lui-même  ordinairenjent  d'une 
seule  pièce^  la  charge  répartie  sur  la  longueur  d'arbalétrier  que 
Ton  considère  n'est  que  la  moitié  de  la  charge  totale,  et  que  la 
portée  de  cette  partie  est  aussi  réduite  à  moitié,  la  formule  ana- 
logue à  la  précédente  devient 

RI_pCC' 
v'~  64  ' 

Ainsi,  soit  que  la  charge  étant  en  réalité  uniformément  ré- 
partie, on  néglige  la  condition  de  Tencastrement;  soit  que  la 
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charge  étant  soutenue  par  des  pannes  placées  les  unes  au-des- 
sus des  contre-fiches,  les  autres  au  milieu  de  leurs  înlerralles,  et 
qu*alors  Ton  tienne  compte  de  la  condition  de  rencastrement, 
l'on  est  conduit  à  employer  les  formules  suivantes: 

RI 

Fermes  à  une  seule  contre-fiche — r  =  -ApCC*. 

RI 
Fermes  à  trois  contre-fiches -t= Ap^C^» 

Mais,  en  appliquant  ces  formules  aux  deux  modes  d*ass6m- 
Mage  des  pannes  avec  les  arbalétriers  que.  nous  venons  d'exa- 
miner, il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  celui  où  le  dessus  des 
pannes  affleure  la  surface  des  arbalétriers,  permet  en  réalité 
l'uniforme  répartition  de  la  charge  de  la  couverture,  et  qu'il  est 
éminemment  préférable  à  l'emploi  des  pannes  posées  sur  les 
arbalétriers.  Il  conviendra  donc,  môme  pour  les  fermes  à  arba- 
létriers en  bois,  d'assembler  les  pannes  à  l'aide  de  ferrures,  de 
manière  à  permettre  l'uniforme  répartition  de  la  charge  de  la 
couverture. 

841.  Application  au  hangar  de  manoeuvres  a  Vincennes.  — 
Ce  hangar  a  ses  arbalétriers  et  ses  contre-fiches  en  bois  avec  des 
tirants  en  fer.  Il  est  d'ailleurs  disposé,  quant  à  l'ensemble,  d'une 
manière  analogue  au  système  indiqué  au  n""  554.  On  a  les  don- 
nées suivantes  : 

2C'  =  23^24,         C  =  13-.84. 

La  montée  totale  de  la  ferme  au-dessus  de  ses  appuis  est  de 
8"».45,  mesure  prise  au-dessus  du  faîte;  mais  le  tirant  hori- 
zontal est  relevé  et  se  trouve  seulement  à  la  distance  A  =  6".10 
au-dessous  du  point  de  rencontre  des  lignes  milieux  des  arba- 
létriers. • 

La  distance  entre  les  fermes  du  bAtiment  est  de  3".65;  il  est 
couvert  en  zinc  n*"  14.  Mais  la  charpente  en  bois  a  été  faite  plus 
lourde  qu'il  n'e&t  été  nécessaire,  comme  on  le  verra  quand  nous 
en  ferons  le  calcul  ;  de  sorte  que  son  poids,  qui  n'aurait  dû  être 
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par  arbalétrier  que  de  3233  kilogr. ,  y  compris  Taction  de  la 
neige  et  celle  du  vent,  s'est  élevé  àpG  =  5200^°,  que  nous  de- 
vons prendre  pour  base  du  calcul  des  dimensions  des  tirants. 
D'après  cette  donnée  Ton  a 

5200  X  11.62  _ 
^-     2X6.10     -^^^^   •^•. 

En  admettant  que  la  tension  des  tirants  soit  calculée  à  raison 
de  6  kilogr.  par  millimètre  carré,  la  section  du  tirant  horizontal 
devra  être  de 

4952"*.  8 
6 

et  le  diamètre  du  fer 


d  ==  v/l. 273X825.5  =  32»»>.  4. 

La  tension  des  tirants  AH,  GH,  GG  et  B6,  pour  transmettre 
aux  contre-fiches  DH  et  FG  l'effort  nécessaire  pour  soutenir  les 
points  D  et  F  de  l'arbalétrier,  déterminée  par  construction , 

comme  il  a  été  dit  au  n^*  1(34,  à  l'aide  de  la  valeur  ^^=  1300  ki- 

1550 

logr.,  est  1550  kilogr.,  ce  qui  exige  — g— =258'»"*ï.3desection 

et  un  diamètre  de  18"*'".20. 

Les  tensions  T' et  T\  nécessaires  pour  soutenir  le  point  G^ 

dG 
calculées  d'après  la  valeur  ^  =  6200  kilogr. ,  et  la  composante 

de  la  tension  T= 4952^^.8  dans  le  sens  de  GE,  égale  à  1120  ki- 
logr., sont  de  5360  kilogr.,  ce  qui  exige,  pour  le  tirant  £G,  une 

section  de  — r—  =  893""-'.33  et  un  diamètre  de  33""^40.  Le  ti- 
6 

rant  HE  doit,  en  outre,  résister  à  la  composante  de  la  tension  T 

dans  sa  direction,  laquelle  est  égale  à  4460  kilogr.  Sa  tension 

totale  est  donc  de 

5360"+ 4460^^  =  9820***  ; 
sa  section  doit  être  de  ^^ = 1 303^-<i.6,  et  son  diamètre  40-»».80.. 

6 


S40  QUATRIÈICE  PARTIE. 

Le  tirant  BG  doit  supporter  la  somme  des  tensions 
TiCtT    ou     1550  +  5360  =  6910  kilogr.; 


sa  section  sera 
et  son  diamètre , 


6910 
6 


=  1151-^  «1.66; 


d  =  38'»''*-'.4, 


Enfin,  le  tirant  AH  doit  résister  à  la  somme  de  la  tension  T* 
et  de  la  tension  de  H£ ,  ou  à 


1550  +  9820=  11370  kilogr.; 


sa  section  sera 
et  son  diamètre , 


11370 


6 


=  1895™"'i.l, 


d  =  49«'"'i.l. 


Telles  seraient  les  dimensions  suffisantes;  mais  le  construc- 
teur ne  parait  avoir  compté  que  sur  une  résistance  de  5  kiJogr. 
par  millimètre  carré  de  section ,  ce  qui  Ta  conduit  aux  dimen- 
sions suivantes  : 


Désignation  des  tirants 

Diamètres  calculés 

Diamètres  donnés  par  le  con- 
structeur  


ES' 
mill. 
35.6 

40.0 


£G 
mill. 
37.0 

36.0 


HC  etCG 
mill. 
19.9 

20  et  27 


BG 
mill. 
41.0 

40.0 


HE 

niill. 

50.00 
50.00 


AH 

miU. 

&4.00 
55.00 


On  voit  qu'il  y  a  accord  assez  complet  entre  les  dimensions 
adoptées  et  les  dimensions  calculées  comme  nous  l'avons  indi* 
que  dans  l'hypothèse  d'une  tension  de  5  kilogr.  par  millimètre 
carré.  Mais  nous  croyons  que  l'on  aurait  pu  adopter  avec  sécu- 
rité les  précédentes  valeurs,  basées  sur  une  tension  permanaite 
de  6  kilogr.  par  millimètre  carré  de  section. 

Quant  aux  arbalétriers»  la  formule 


devient  ici 


d'où 


Ra6*_.  5200X11.62 
6    ~ 


ab^=é 


64 


5200  X  11.62 


33 


800  000 
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Si  l'on  admet  le  rapport  a=§&,  elle  devient 

j,    5200X11.62. 
»*•       800000      ' 

d'où  l'on  lire  6  =  0". 22, 

et  par  suite  a  =  Ô™.  1 5. 

Ces  dimensions  sont  inférieures  à  celles  que  le  construcleur  a 
adoptées. 

En  général,  toutes  les  dimensions  de  cette  charpente  pour- 
raient ôlre  allégées.  Le  poids  de  la  couverture  a  été  estimé  trop 
haut,  ainsi  que  celui  de  la  charpente,  et  les  dimensions  des  ti- 
rants ont  été  calculées,  comme  ou  vient  de  le  voir,  en  ne  sup- 
posant le  fer  soumis  qu*à  une  tension  de  5  kilogr. ,  tandis  que 
dans  le  cas  actuel,  où  l'on  tient  compte  des  seules  surcharges 
accidentelles  possibles,  le  poids  de  la  neige  et  l'action  du  vent, 
il  est  évident  que  Ton  pouvait  sans  risque  faire  R==8000000'^. 
En  introduisant  celte  modification,. on  trouverait  pour  les  diffé- 
rents tirants  des  dimensions  réduites  qui  eussent  été  encore  suf- 
fisantes. 

On  aurait  pu  de  même,  pour  les  bois  qui  sont  de  choix,  bien 
peints  et  bien  aérés,  adopter  la  valeur  R  =  1000000^*,  ce  qui 
en  aurait  diminué  l'équarrissage,  et  par  suite  le  poids. 

842.  Application  aux  charpentes  en  fer  de  la  gare  des 

CHEMINS  DE  FER    DE   SaINT  -  GeRMAIN   ET   DE   VERSAILLES.  —  CcS 

charpentes,  enlièremcnt  en  fer,  ont  une  portée  2C'  =  27".24 
et  6  mètres  de  montée.  Le  tirant  horizontal  est  à  la  hauteur 
A  =  4'°. 88  au-dessous  du  faite. 

Le  poids  tolal  de  la  charge  supportée  par  chaque  arbalétrier^ 
est  d'environ  pG  =  4770  kilogr.  On  a  donc  pour  la  tension  du 
tirant  horizontal  EE'  : 

En  comptant  sur  une  tension  de  6  kilogr.  par  millimètre 
carré  de  section,  le  tirant  EE'  devrait  avoir  une  section  de 

MES,   DES  tf.   II.  l^ 
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— — =  1 109-"**'.3,  et  par  conséquent  un  diamètre  de  d=37"''".6. 

La  tension  Tt  des  tirants  CH  et  CG  (âg«  21}  sera  déterminée 

à  l'aide  de  la  charge  ^  =  IIQS^'^.B,  supposée  placée  en  D,  et 

'  décomposée  dans  le  sens  de  la  contre-fiche ,  comme  il  a  été  dit 
au  n*»  554. 
Le  tracé  donne  Tt=1840^^.  La  section  de  ces  tirants  doit 

donc  présenter  —r-  =  306'»'**-'.6  de  superficie,  et  avoir  19"*.75 

de  diamètre. 

Les  tirants  EH  et  EG ,  pour  soutenir  la  contre-fiche  GE ,  doi« 
vent  avoir  une  tension  déterminée  d'une  part  par  la  charge 

^=2385  kilogr.  agissant  en  C,  décomposée  suivant  la  direc- 


tion GE,  et  augmentée  de  la  composante  de  la  tension  T  du 
tirant  ££',  laquelle  est  d'environ  660  kilogr.,  ce  qui  donoe  en 
tout  par  le  tracé  ;  T"  =  5000  kilogr.  environ.  La  section  de  ce 
tirant  aura  donc  833°""'i.3  de  surface  et  un  diamètre  de  3a"*"-'.ô, 
Le  liraul  BG  éprouvera  une  tension  égale  k 

r+T,=  6840  kilogr.; 

sa  section  doit  être  de  1140  millimètres  carrés»  et  son  diamèlre 
de  36™'».4. 

Le  tirant  HE  éprouvera  une  tension  égale  à  T"  augmentée  de 
la  composante  de  la  tension  T  du  tirant  EE'  dans  sa  direction» 
laquelle  est  égale  à  6330  kilogr.  environ,  ce  qui  donne 

T  =  5000  H-  6330  =  11 330  kilogr. 

La  section  de  ce  tirant  aura  donc  une  surface  de  1888"*"',33  cl 
un.  diamètre  de  49™"^2l. 
Enfin,  le  tirant  AH  a  pour  tension  : 

T=T,  +  T'=  1840"»  + 1 1 330^=  13170^^ 

sa  section  devra  être  de  2195  millimètres  carrés,  et  son  diamètre 
de  53  millimètres. 

On  obtiendrait  d\ine  manière  analogue  les  diamètres  eonres- 
pondant  ft  une  tension  de  5  kilogr.  par  millimëlre  curé  de 
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sectiaDy  et  si  l'on  compare  ces  dimensions  à  celles  que  le  con- 
structeur a  données,  on  forme  le  tableau  suivant  : 


Tirants 


EE' 
mMI. 
37.6 

HC  et  CG 
mill. 
19.75 

EG 
mili. 
32.6 

BG 

mill. 

36.4 

HE 
mill. 
49.2 

AH 
mill. 

&3.0 

41.3 

21.6 

3&.1 

41.7 

â3.7 

58.00 

45.0 

30.0 

40.0 

40.00 

50.0 

50.00 

«[calculés  diaprés  une)  6"*. 
Si    tension  par  mill.} 

î{    carréde )  5"». 

ëladoptés   par   le   construc- 
cx[    leur » 


On  voit  qu'en  général  les  diamètres  adoptés  parle  constructeur 
difTèrent,  les  uns  en  trop,  les  autres  en  moins  des  dimensions 
correspondant  à  la  charge  de  5  kilogr.  par  millimètre  carré  de 
section» 

543.  Proportionnalité  des  sections  des  tirants  aux  por- 
tées. —  On  remarquera  que  toutes  les  tensions  déterminée^, 
comme  nous  venons  de  Tindiquer,  sont  proportionnelles  à  la 
longueur  de  rarbalétrier»  et  par  conséquent  à  la  portée  de  la 
ferme  pour  chaque  genre  de  couverture. 

Ainsi  la  tension 


revient,  pour  les  couvertures  en  zinc,  à  (tableau  n**  811) 

expression  dans  laquelle  ^  =  ^-^  à  cause  de  la  pente  du  toit, 

qui  fait  dans  ce  cas  un  angle  de  20*  arec  l'horizon,  de  sorte 
qu'en  définitive  on  a 

T  =332. 770". 

H  en  est  de  même  de  la  résistance  que  les  contre-fiches  simples 
on  multiples  doivent  opposer  à  la  flexion  de  l'arbalétrier. 

n  résulte  de  là  que,  quand  pour  un  genre  donné  de  cow? er- 
fnre  on  aura  déterminé  les  tensions  des  tirants  pour  une  ferme 
et  une  portée  données,  on  aura  les  tensions,  et  par  conséquent 
les  aires  des  sections  transversales  des  tirants  par  une  simple 


244  QUATRIÈME  PARTIE. 

proportion  eulre  les  surfaces  et  les  portées.  De  môme  aussi  les 
diamètres  des  fer  ronds  à  employer  feront  entre  eui  comme 
les  racines  carrées  de  ces  surfaces  ou  des  portées. 

Donc,  lorsqu'une  ferme  d'un  système  donné  aura  été  propor- 
tionnée d'une  manière  que  la  théorie  ou  l'expérience  auront 
sanctionnée,  on  aura,  pour  toutes  les  couvertures  du  même 
genre,  sous  des  inclinaisons  identiques,  les  diamètres  des  tirants, 
en  les  prenant  proportionnels  aux  racines  carrées  des  portées. 

544.  Observations  sur  la  composition  des  fermes  a  grande 
PORTÉE.-^  La  complication  qui  résulte  de  l'emploi  des  contre- 
fiches  intermédiaires  DH  et  FG  (pi.  V,  fig.  21)  engage  actuelle- 
ment, et  je  crois,  avec  raison,  les  constructeurs  à  les  supprimer 
et  à  diminuer  l'écarUiment  des  fermes  dont  le  nombre  se  trouve 
ainsi  augmenté  et  la  charge  diminuée;  on  retrouve  ainsi,  par  la 
diminution  des  dimensions  des  arbalétriers,  des  tirants  et  des 
pannes,  une  compensation  de  poids  qui  peut  même  conduire  i 
une  économie  en  même  temps  qu'elle  donne  lieu  à  une  con- 
struction plus  simple. 

On  remarquera  d'ailleurs  qu'une  seule  contre-fiche  soutenant 
l'arbalétrier  au  milieu  suffit  pour  que  celui-ci  puisse  être  fait  de 
deux  barres  de  fer  à  T,  dont  l'assemblage  repose  sur  cette 
contre-fiche,  puisque  Ton  peut  obtenir  de  semblables  fers  de 
7  et  9  mètres  de  longueur,  quand  ils  ne  sont  pas  d'un  trop  fort 
échantillon. 


Fprmnles  et  Cables  pour  les  eharpenCes  en  fer  pow 
eouvertures  en  sine  on  en  tulles* 

545.  Couvertures  en  zinc.  —  La  remarque  du  n®  545  nous 
permettra  de  réunir,  dans  des  tableaux  d'un  usage  facile,  tous 
les  éléments  relatifs  à  la  construction  des  charpentes  en  fer  de 
toutes  portées,  couvertes  en  zinc  ou  en  tuiles. 

Si  d'abord  nous  considéronsune  ferme  de  2  mètres  de  portée, 
en  supposant  que  l'espacement  entre  les  fermes  semblables, 
précédemment  désigné  par  e,  soit  seulement  de  1  mètre,  et  si 
nous  calculons  les  longueurs  et  les  charges  pour  cette  ferme, 
destinée  à  nous  servir  de  type,  nous  pourrons  ensuite  en  con- 
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clure>  par  une  simple  multiplication,  les  dimensions  de  toutes 
les  pièces  d'une  ferme  quelconque. 

Nous  examinerons  d'abord  cette  farroe  type  pour  une  couver- 
ture en  zinc  et  une  inclinaison  du  toit  a  =  20^  Le  poids  unifor- 
mément réparti  sur  chacun  des  arbalétriers  sera  alors 

pC  =  69>'".16C', 

ou  simplement  69^*M6,  attendu  que  G'=  1,  et  que  le  coefficient 
242^*.06,  donné  au  n*  511,  pour  un  écartement  de  3"». 50  entre 
fermes,  doit  être  ici  réduit  dans  la  proportion  de  1  à  3'".50. 

En  appliquant  i  cette  ferme  type  les  calculs  dont  nous  avons 
déjà  donné  des  exemples  pour  quelques  cas  particuliers,  on  est 
conduit  aux  chiffres  consignés  dons  le  tableau  ci-joint.  Ces  cal- 
culs ont  été  faits  dans  trois  hypothèses  différentes  pour  chacun 
des  deux  systèmes  de  fermes  à  une  ou  à  trois  contre-fiches. 
Dans  chacun  de  cçs  systèmes,  en  appelant  d  l'angle  formé  par 
le  ti^ant  inférieur  avec  l'arbalétrier,  l'on  a  successivement  sup- 
posé: 

a' =  20%    a'=15%    o'=10^ 

La  première  hypothèse  suppose  le  tirant  qui  forme  entrait  à  la 
hauteur  des  appuis  ;  les  deux  autres  le  supposent  plus  ou  moins 
relevé  au-dessus  de  cette  première  position. 

Il  résulte  donc  de  ces  éléments  divers  six  combinaisons  diffé- 
rentes: troi^  pour  les  fermes  à  une  seule  contre-fiche,  et  trois 
pour  les  fermes  à  trois  contre-fiches.  Ces  dispositifs  sont  repré- 
sentés dans  les  figures  3,  4,  5,  6,  7,  8  (pi.  VI),  et  nous  les  dési- 
gnerons, dans  ce  qui  va  suivre,  par  les  numéros  1, 2,  3, 4,  5,  6. 
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FERMES  A  UNE  SEULE  CONTRE-FICHE  COUVERTES  EN  ZISG. 
INCLINAISON  DU  TOIT  =  20*. 


DÉSIGNATION 
des 

PIÈCB8. 


Arbalétrier AB 

Contre- fiche CE 

Demi-tirant  formant 

entrait B'E 

Tirant  supérieur...  BE 
Tirant  inférieur.  «..  AE 


LONGUEURS 
<;oK«tspo!fDA!rr  aux  angles 


O'=20' 


*  m. 
1.064Î 
0. 19.n 

0.434 
0.&66 
0.666 


1.0642 
0.1420 

0.451 
0  551 
0.551 


1.0642 
0.094 

0.468 

0.5404 

0.5404 


CHARGES  OU  TENSIONS 
coEftESPOintAXT  aux  arglss 


n«4, 


k. 
69.16 
32.50 

95.00 

47.52 

142.52 


ri«5. 


k. 

69.16 
42.375 

109.41 

81.86 

188.45 


k. 
69.16 
55.07 

127  97 
158  97 
282.67 


FERMES  A  TROIS  CONTRE -FICHES,   COUVERTES  EN  ZINC. 
INCLINAISON  DU   TOIT  =  20®. 


DÉSIGNATION 
des 

VrtCBS. 


Arbalétrier AB 

1  Contre-fidie  centr.  CE 

2Contre-fichesDHet  FG 
Demi-tirant  formant 

entrait B'E 

Tirant EG 

Tirant BG 

Tirant HE 

Tirant  inférieur AH 

Tirant CG 

Tirant CH 


LONGUEURS 

OORRBSPuHDANT  Al'X  ANGLES 


a' =20* 


m. 
1 .0642 
0.1932 
0.0916 

0.434 
0.283 
0.283 
0  283 
0.283 
0.Î83 
0.283 


ma. 

n-S, 

a'=l5* 

a'=lo* 

m. 

m. 

1.0642 

1.0642 

0.1426 

0.094 

0.0713 

0.047 

0  451 

0.468 

0.275 

0.2702 

0.275 

0.2702 

0.275 

0.2702 

0  275 

0.2702 

0.275 

0  2702 

0.275 

0.2702 

CHARGES  OU  TENSIONS 
COIUlBSPOilDANT  AUX  AXGL£S 


a' =20 


k. 

69.16 
32.50 
16.25 

95  00 
71.28 
47.52 
142.52 
166.20 
23.76 
23.76 


k. 
69.16 
42.375 
16.25 

109.41 

113.23 

81.86 

188.45 

219.82 

31.37 

31  37 


k. 
69.16 
55.07 
16.25 

127 .97 
205.33 
158.57 
282.67 
329.43 
46  76 
46.76 


Pour  d*autres  fermes  de  même  incUnaison,  les  longueurs 
précédentes  augmenteront  dans  le  même  rapport  que  la  portée 
âC^  en  sorte  qu'il  suffîra  de  multiplier  ces  dimensions  par  la 
demi-portée  G',  pour  obtenir  immédiatement  les  longueurs  cor- 
respondantes. 

Quant  aux  efforts  exercés  sur  ces  pièces^  ils  augmentent  oa 
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diminuent  comme  la  charge  de  rarbalétrier,  c'est^^-dire  pro- 
portiotmeUement  à  Técartement  e  des  fermes  et  à  leur  demi*- 
porlée  C\  Par  conséquent  il  suffira  de  multiplier  les  efforts 
calculés  dans  chaque  cas  pour  la  ferme  type  par  Ce,  pour  passer 
de  Técartement  e  =  l  mètre»  et  de  la  portée  2G'e=s  mètres,  à 
un  écartement  et  à  une  portée  quelconques. 

846.  Dimensions  des  pièces  soumises  a  un  effort  de  trac- 
tion. —  Les  efforts  étant  déterminés  par  les  considérations  qui 
précèdent,  nous  savons  que  la  section  transversale  de  chaque 
pièce  soumise  à  un  effort  de  traction  sera  exprimée  par  le  rap«- 

T 

port  g,  T  étant  la  tension  en  kilogrammes,  et  le  coefficient  R 

étant  pour  le  fer  égal  à  6  ou  8  000000  kilogr.  Celte  section  est 
donc,  comme  l'effort  de  traction  lui-même,  proportionnelle  au 
produit  C'e«  Si  l'on  a  calculé,  une  fois  pour  toutes,  le  volume  du 
fer  à  employer  pour  chacun  des  systèmes  de  la  ferme  type,  pour 
passer  de  ces  volumes  à  ceux  des  pièces  relatives  à  une  ferme 
quelconque  de  portée  îC,  écartée  des  fermes  voisines  de'  la 
quantité  e,  il  faudra  multiplier  les  nombres  ainsi  trouvés  par  Ge, 
pour  avoir  les  aires  des  sections,  et  par  Ce,  pour  obtenir  les 
volumes  et  les  poids  relatifs  à  tout  autre  écartement  et  à  toute 
autre  portée. 

Gomme  exemple,  nous  donnerons  les  résultats  du  calcul  pour 
les  tirant!^  du  modèle  de  ferme  n""  1  pour  lequel  on  a 

a  =  a'=20%  C'=l-',  #=1",  ^  =  0-,364,  6  =  6  000  000^^. 


DÉSIGNATION 

deB 

PIÈCES. 


Demi-tirant    for- 
mant entrait..  B'E 
Tirant  supérieur.   BE 
Tirant  inférieur. .  A£ 


LONGUEUR 

EFFORT 

des 

de 

PIECES. 

TBACTION. 

L. 

T. 

m. 

k. 

0.434 
0.Ô65 
0.Ô66 

95.00 
47.50' 
142.52 

SECTION 

eorreApondante 

A. 


«b^ 


0.000015833 
0  000007920 
0.U0Û023753 


VOLUME 
des 

PIÈCES. 


*fci  I 


to-tsd. 

0.000006871 
0.000004483 
0.000018442 


Total •...   0.000024796 

Dont  le  poids  est  de. . . .   0^'' .  1929 
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C'est  ce  poids  qu'il  faudra  multiplier  dans  chaque  cas  parti- 
culier par  Ce,  pour  obtenir  immédiatement  le  poids  total  des 
tirants  de  la  demi-ferme.  On  arriverait  à  un  chifTre  plus  petit  en 
prenant  pour  R  la  valeur  8  000000  kilogr. 

Un  calcul  semblable  ayant  été  fait  pour  les  autres  dispositifs, 
on  est  arrivé  de  la  môme  manière  aux  chiffres  suivants  : 


TABLEAU  DES  POIDS  DES  TIRANTS  DBS  FERMES  COUVERTES  EN  ZINC 

INCLINAISON  DU  TOIT     =20® 


VALEURS 

POIDS 

MODÈLES  DE  FERME. 

de 
l'angle 

DES  TIRANTS 
de 

% 

a' 

la  ferme  entière. 

kil. 

N"  1                                                ( 
N'  2     à  une  contre-fiche ( 

20» 

0.3868 

15« 

O.yMK) 

N-3 

1                                                1 

10* 

0.7756 

NO  4 

1 

20« 

0.4918 

N-5 

à  trois  contre-fiches / 

15« 

0.6498 

N«6  ) 

10« 

0.907t 

Ces  chiffres  seront  multipliés  par  G'*e  dans  toute  application 
que  l'on  Voudra  faire. 

On  voit  déjà  que  la  surélévation  de  l'entrait,  qui  n'allège  en 
aucune  façon  les  arbalétriers,  conduit  à  une  augmentatiou  no- 
table dans  le  poids  des  liraHts.  Pour  a'=:  10^  ce  poids  est  en- 
viron le  double  de  ce  qu'il  est  pour  a'  =  20^  Ce  ne  sera  donc 
qu'avec  réserve,  et  en  tenant  compte  de  cette  observation,  qu'il 
conviendra,  dans  certains  cas,  de  sacrifier  les  questions  d'éco- 
nomie à  l'élégance  que  donne  à  une  charpente  en  fer  l'emploi 
des  entraits  relevés.  Quant  à  l'augmentation  résultant  de  l'em- 
ploi de  trois  contre-fiches,  elle  est  peu  considérable,  et  permet 
d'ailleurs  d'avoir  recours  à  des  arbalétriers  plus  légers,  puis- 
qu'elle introduit  deux  nouveaux  points  d'encastrement  dans  leur 
longueur. 

547.  DniENsiONs  des  arbalétriers  des  fermes  couvertes  en 
ZINC.  —  Pour  passer  des  formules  du  n*»  556  à  l'application  aux 
diverses  couvertures,  il  suffira  de  donner  au  nombre  R  la  valeur 
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convenable  à  la  nature  des  matériaux  employés  et  aux  condi- 
tions dans  lesquelles  se  trouvera  la  construction  projetée.et  d*in- 
troduire  dans  les  formules  les  valeurs  de  la  demi-portée  G'  et  de 
récartement  e  des  fermes,  ainsi  que  celle  de  la  charge  pC  cor- 
respondante à  la  nature  de  la  couverture.  L'on  en  déduira  la 

valeur  de  la  quantité  -,  et,  selon  la  forme  adoptée  pour  l'arbalé- 
trier et  ses  proportions,  Ton  obtiendra  les  dimensions  qu'il  con- 
vient de  lui  donner. 

Dans  le  cas  particulier  des  couvertures  en  zinc,  Ton  se  rappel- 
lera que  le  tableau  du  n""  Mi  nous  doime,  pour  la  charge  totale 
pG  d'un  arbalétrier  des  fermes  écarlées  de  3">.50,  la  valeur 

pC  =  242^.06G', 

et  par  conséquent  pour  celles  des  arbalétriers  des  fermes  écar- 
tées d'une  distance  e, 

pC  =  ptCe  =  ^!^^  G'e  =  6(?.  16  G'e«>. 
En  se  rappelant  que  pour  les  sections  rectangulaires  l'on  a 

i  — £^ 

v'""  6  ' 

et  pour  les  fers  à  double  T  à  semelles  égales 

I  ___ab^—^a'b'* 
v'"~        66 

Quant  à  la  valeur  du  nombre  R,  nous  la  prendrons  d'abord 
égale  à 

R  =  6  000000  kilogr.  pour  le  fer, 

R= 600  000  kilogr.  pour  le  bois, 

pour  le  cas  des  lieux  où  la  charge  de  neige  peut  être  à  là  fois 
considérable  et  durable,  ce  qui  donnera,  pour  déterminer  les 
arbalétriers,  les  formules  pratiques  suivantes,  dans  lesquelles 
G'  et  e  sont  exprimés  en  mètres,  a  et  6  en  centimètres. 


250  QUÀTRIÈIIS  PARTIS. 

Fermes  i  une  seule  contre -fîcbe. 

I      ab* 

Aii>détri«n    i  secUonC*"^" ?=T=°"^**' 

reot«i>guIair« U„boU....  i=2|?=7.îC«»; 


V       6 
^{ ^g—    „:"-  =0.72C«' 


Arbalétriers    en    fer   à  |  ^    I  ^ah^—la'V^ 

double! ( y  ff  &b 


Fermes  à  trois  contre^fiches. 

.,,.,.         .         ,.      .enfer — ,=-x-  =  0.18CV, 

Arbalétriers    à    section  J  v       6 

rectangulaire i      ,   .  I      «b*      ,  o«, , 

^  \  en  bois  ,...--;=---=  1 .8CV , 

Arbalétriers    en    fer   àl  I       àb^—1a!h'^ 


double  T. 


{ ?  =  — 66 =018C'é». 


Mais  si  Ton  remarque  que  dans  restimalion  de  la  charge  par 
mètre  carré  de  surface  de  couverture  l'on  a  fait  entrer  les  charges 
éventuelles  et  passagères  ducs  à  la  neige  pour  25  kilogr.  et  la 
pression  du  vent  pour  8^'*.40  pour  les  couvertures  en  zinc,  ce  qui 
forme  un  total  de  33^.40  sur  une  charge  de  65  kilogr..  Von 
pourra  se  croire  en  droit  d'admettre,  pour  les  climats  tempérés 
où  il  n'y  a  pas  de  coups  de  vent  violents  et  où  les  neiges  soat  de 
peu  de  durée,  les  valeurs 

R  =  10  000  000  kilogr.  pour  le  fer, 

R  =   1  000  000  kilogr.  pour  le  bois, 

ce  qui  ramènera  les  formules  ci-dessus  aux  suivantes  : 

Fermes  à  une  seule  contre^fiche. 

Arbalétriers    à    sectionf^^  ^"^ -,  =  - =  0.432Ce», 

Mctangulaire I      ,   .  I      ofc*      ,  «„-^- 

^  ^enbois.... ->  =  -^  =  4.32C'<', 


tf       6 

Arbalétrier!   en   fer    ài  l  _  ob»— Stf^b» 

double! I t/~"       66 


=  0.432C«». 


Fermes  à  trois  contreficbes. 

A-u-iJLA-î^     A     ^  .•     /enfer.».., -*,=  -^=t0.108Cr#*, 
Arbalétneri    à   section  (  «       6  * 

«^«**'^8'*^ tenbois....i=:î^  =  1.08Ce», 


1/       6 

Arbalétriers    en    fer    à|  I  ^o^^^îa'd^ 

double  T } ^  ^       6b 


s  o.io6(r«*< 
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A  Taide  de  ces  formules  Ton  pourra  calculer  les  dimensions  des 
arbalétriers  des  diverses  fermes  couvertes  en  zinc  pour  toutes 
les  portées  et  pour  tous  les  écartements  des  fermes,  lesquels 
d'ailleurs  ne  doivent  pas  dépasser  4'".00  autant  que  possible. 

Le  second  terme  de  chacune  de  ces  égalités  peut  en  effet  être 
immédiatement  calculé  au  moyen  des  Valeurs  données  de  G'  et 

de  e,  et  Ton  en  déduit  la  valeur  correspondante  qu'il  faut  donner 

I 

au  rapport  -  qui  doit  servir  à  trouver  les  dimensions  convena- 
bles de  la  pièce. 

n  convient  d'ailleurs  ici,  comme  pour  les  poutres  des  plan- 
chers, d'établir  o  priori  certains  rapports  entre  les  hauteurs  et 
les  épaisseurs,  et  l'on  fera 

1' 
Pour  les  arbalétriers  en  fer  à  section  rectangulaire    ^ = ë  ^ 

Pour  les  arbalétriers  en  bois  à  section  rectangulaire    a  =  -ô 

2 

ce  qui  conduit  aux  formules  pratiques  suivantes. 

Formules  pratiques  pour  les  arbalétriers  à  section  rectangulaire, 
des  fermes  couvertes  en  zinc  et  inclinées  à  80^. 

Ferme,  à  une  contre-fiche. 
R  =  606o0O0kU.  R=  10000000  k\L 

ArDaiemersj  ^j^^^^^^      i^=86.40C'=»c    a^ib  63^=51. SAC^e    a=Î6 

Fermes  à  trois  contre-fiches. 
Arnaieiriers  j  ^^^i^^      6'=:21.60C'^    a=|d  j»a=U.97C'^    a=i& 

Quant  aux  fers  à  double  T  à  semelles  égales,  pour  déterminer 
Téchanlillon  à  choisir  et  l'épaisseur  qu'il  convient  d'adopter 
pour  le  corps,  on  procédera  comme  il  a  été  dit  à  l'occasion  des 
planches  n**  584  et  suiv. 

Après  avoir  calculé  la  valeur  qu'il  convient  d'assigner  au  rap- 
port-?, l'on  cherchera  dans  le  tableau  des  fers  à  double  T  du 
n"  447,  relatif  aux  fers  d'Ars-sur-Moselle,  de  Montataire  et  de  la 
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Providence,  quel  est  réchantillon  qui  fournit,  pour  ce  rapport, 
la  valeur  la  plus  voisine  de  celle  que  Ton  aura  trouvée.  Si  elle 

est  égale  ou  très-peu  supérieure  à  la  valeur  de  -  convenable 

pour  Tarbalélrier,  Ton  pourra  adopter  le  fer  correspondant  Si 
au  contraire  elle  est  plus  faible,  on  augmentera  Tépaisseur  du 
corps  Cl  du  fer  du  tableau  dun"*  447,  d'autant  de  millimètres  qu*il 
sera  nécessaire  pour  amener  à  peu  près  à  Tégalité  la  valeur  de 

->  de  l'arbalétrier  et  celle  du  fer  à  employer. 

Des  exemples  éclairciront  cette  manière  de  procéder  que  Ton 
a  adoptée  pour  rétablissement  des  tableaux  suivants  : 

Exemples.  Supposons  qu'il  s*agisse  d*une  ferme  de  portée 
2C'=20"*  avec  uû  écartement  e  =  3'".00,  Ton  aura 


C'  =  10™,     G'»e=r300,     ~=4.32,    C"e=1296. 


Le  tableau  du  n^  447  montre  que  le  fer  d'Ars  de  18  cent,  de 
hauteur  et  de  Téchantillon  le  plus  mince  d*épais$eur  ei  =  9^ 

RI 
au  corps  correspond  à  la  valeur  — r  =  1345.2,  un  peu  supérieure 

à  celle  que  doit  offrir  l'arbalétrier  cherché.  L'on  pourra  donc 

adopter  ce  fer. 

Le  fer  de  Montataire  de  22  cent,  de  hauteur  et  d'épaisseur  mi- 
or 
nimum  ei  =  8  mill.  au  corps  correspond  à  la  valeur  -r  =  1042. 

La  valeur  de  la  même  quantité  pour  rarbalétrier  cherché  l'em- 
portera donc  de 

% 

1296  —  1042  =  254. 


Ce  qui,  d'après  le  tableau  du  n**  447,  correspond  à  une  augaien- 
talion  d'épaisseur  du  corps  égale  à 


254      ,  ...  ^^ 

=:5"»'".25. 


48.4 
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Par  conséquent,  si  Ton  veut  employer  le  fer  de  cet  échanlillon, 
il  faut  en  porter  l'épaisseur  au  corps  à 

e  =  (8+  5.25)'"»»=  13»'».  25, 
soit  !*•»».  33r. 

En  appliquant  à  ce  cas  la  formule  relative  aux  arbalétriers  en 
fer  rectangulaire 

fr"  =  21.600% 
l'on  trouve 

6=18«'°S65, 
et  par  suite 

Les  tableaux  suivants  contiennent  les  résultats  de  Tapplica- 
tion  des  formules  aux  proportions  les  plus  communes  des  char- 
pentes couvertes  en  zinc,  calculés  dans  l'hypothèse  de  R=6  000  000 
kilogr. 
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ÏABLEAU  DES  DIMETTSIONS  DES  ABBALfiTRŒRS  HT  FHl  OC  ESB8 

FRRKiS 
Poids  du  mèlre  carré  de  couverlure.  (ô  tîL  Charge  tola[B  de  rarbaiélrierpCrziï.nn 


V*LE,. 

"FERS  A  D0t3LE  T  « 

":' 

1= 

J. 

' 

Â 

' 

MgS 

"  Ë 

Se* 

t  î 

Bl 

Œ^i 

-"' 

3-s 

-y 

■S 

Ce. 

§ 

H 

du 

'T 

ÏPAIS-K» 

"" 

■o 

=  1^ 

-s 

corps 

itb.. 

"r 

J!!-. 

m. 

ka. 

- 

Ifi.OO 

6fi.I6 

^. 

EMl 

i3. 

-L 

". 

IQ 

25.  ou 

lOH 

12 

aij.ou 

lJ5 

s 

0 

'eg 

3 

00 

0.50 

fi* 

25 

56.  ÎS 

™(  js 

0 

60 

" 

00 

0.40 

11 -M 

1.00 

69. IS 

20 
25 

100.00 
I5G.I5 

"=!  Il 

14 

673           16 
18 
16 

1 
0 
0 

16 
60 

40 

19 
2( 

39 

00 
(NJ 
00 

75 

1.13 

l'i3 
0.80  - 

!9.:i 

30 

ÎÎ5.00 

Ï2 

t 

1)0 

33 

00 

o'» 

"■"' 

3Î.O0 

138           8 

056 

SOO 

8 

50 

14 

00 

10 

50.00 

216   î      10 

13 

1      10 

04 

14 

D.9& 
O.U 

1l# 

Ï.OO 

138.32 

12 

72.00 

311          12 

G5 

14 

00 

o'.M        fi  3» 

1      14 

0.60 

it.a 

15 

I1Î.50 

485 

12 
16 

00 

23 
34 

35 

1.Î6 
O.TS 

«.a 

lé  a 

20 

300  00 

864 

18 

. 

ÎS 

312.50 

1350 

18 

90 

3Ï 

00 

' 

n.i 

iC.I 

30 

450.00 

1940 

2U 

l'.M 

CHAHFBNTE&  255 

)UR  DES  FERMES  COUVERTES  EN  ZINC  INCLINÉES  A  20o  A  L'HORIZON. 

HE  CONTftK-FICHB. 

:=  6 .  000 .  000  kil.  pour  le  fer,  R  =  6 .000 .000  kil.  pour  le  bois. 


DB   M02VTATAIRE. 


AISSBCR 

du 

corps 


1.45 


POIDS 

du 

mètre 


'.. 

oovrast. 

1 

cent. 

kil. 

1 

V 

» 

« 

» 

» 

» 

1» 

> 

1.20 

900 

0.50 

10.00 

9 

V 

0.7O 

14.50 

» 

» 

0.70 

16.50 

0.8O 

20.00 

» 

» 

Î.65 

^  ai. 25 

1.15 
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9 

8.25 

10.00 

3» 

12.50 
13.00 

17.25 
16.50 
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35.25 


FERS  RECTANGULAIRES 


6»=21.60C"c  a=V5^« 


ÉPAISSEUR 
b. 


cent. 

7.06 
8.15 

9.20 
10.67 
12.93 

15.00 
16.96 


8.84 
10.27 

11.59 
13  45 

16.29 

18.90 
21.34 


HAUTEUR 

a. 


ceot. 

1.41 
1.63 

1.84 
2.13 
2.58 

3.00 
3-39 


POIDS 

du 

mètre 

courant. 


kil. 

7.60 
10.41 

13.20 
17.83 
26.00 

35.10 
44.90 


BOIS 


t*=8a.4«C"0  a^^Ub. 


BADTIUE 

a. 


cent; 

11.10 
12.9t 

14.6Q 
16.94 
20.52 

23^.81 
26.89 


ÉPAfïSEOR 

b. 


cent 

5.55 
6.46 

7.30 

8.47 

10.26 


13.44 


TOLUMB 

par 

mètre 

courant. 


m.c. 

0.00616 
0.00834 

0.01066 
0.01435 
0.02110 


11.90     '  0.0283Ï 


0.03614 


1.77 
2.05 

2.32 
2.70 

3.26 

3.78 
4.27 


12.11 
16.46 

20.95 
28.29 

43.42 

55.72 
73.21 


14.03 
16.29 

18.40 
21.34 

25.85 


33.88 


7.02 
8.14 

9.20 
10.6T 

12.93 


30.00         15.00 


Î6.94 


l 


0.00985 
0.01326 

0.01693 
a.02277 

0.06342 

0.04500 
0.05739 
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(SuiM). 
TABLEAU  DES  DIMENSIONS  DES  ARBALÉTRIERS  EN  FER  OU  ES  BO 

FERUES 

Potds  du  mètre  carré  de  couverture,  6&  kil.  Charge  totale  de  l'arbalétrier  pC=^9.]a 
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(Suite). 

•OUR  DES  FERMES  COUVERTES  EN  ZINC  INCLINÉES  A  20«  A  L'HORIZON. 

rNE  CONTRE-FICHE. 

=  6  000  000  kii.  pour  le  fer,  R  =  6  000  000  kU.  pour  le  bois. 


FORGES 


DE  MONTATAIBB. 


.ËPAI88CCR 

du 

coips 


cent. 

1.00 
0.86 
0.70 

1.00 
0.70 

0.84 
0.85 

K33 
1.30 


POIDS 

du 

mètre 

courant. 


FERS  RECTANGULAIRES 


6»  =  2I.60C'««  a=  Vs^- 


kl). 


8.25 
13.50 
13.00 

16.27 
16.50 

18.35 
20.75 

3» 

33.25 


52.00 


HAUTEUR 

a. 


cent. 

10.00 
11.75 

13.25 

13.97 

18.65 

31.63 
24.43 


tPAISSECR 

b. 


POIDS 

du 

mètre 

courant. 


BOIS 


t*  =  86.4oC'*ea=V«&. 


HAUTEUR 

a. 


cent. 
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2.35 

2.65 

3.07 

3.73 
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4.89 


kil. 
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-cent. 

16.07 
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21.05 
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ÉPAISSEUR 

b. 


cent. 

8.03 
9.32 
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TOLUME 

mètre 
courant. 


n.c. 
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• 
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TABLEAU  DES  DJHEHSIONS  DES  .ABSALSTEUKRS  SH  EER  OU  BH  BOS 


Poids  du  mètre  carré  dec4niTertare,CIL 
a  =  6  000  000  UL  pou  It  ir. 
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aïi.OO  -343.00 

1^2 

0.60 

li.oo 

l.îl 

0.U) 

8 

ai. 00    34. B6 

10 

50.00    64.00 

12 

7Î.00    77  76 

là 

lla.f*  131.50 

Î.OO 

138.31 

iO 

200.00,  il  6. (10 

L35 

16.75 

0.B 

RJi 

2i 

312.50,331.50 

«.65 

U.UO 

fl.OO 

UA 

l.*9 

M. as 

30 

'iM.W 

486.00 

I.M 

0.79 

■a-u 

16.t 
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POUR  LES  FERMES  COUVERTES  EN  ZINC,  INCLINfiES  A  20*  A  L'HORIZON 


TROIS  CONTRE-FICHES. 


Charge  toUle  de  rarbalétrîer,  pC=69.16GV. 
R  =  600  000  pour  le  bois. 


l 

r 

FORGES 

*• 

FERS   RECTANGULAIRES 

BOIS 

^^^^^^^^^B 

^ 

d>s< 

».40G'*«a=i 

Ub. 

6>cn 

si.eoC**  as 

=Vé. 

DE  MONTATAIRI. 

tfPAIlSBOR 

du 

POIDS 

da 

BADTEUR 

ÉPAISSBDB 

POIDS 

da 

BAVTSUa 

ÉPAISSEUR 

VOLUME 

par 
mètre 

corps 

mètre 

L 

mètre 

6. 

«1- 

oouraDt. 

9, 

9. 

couraoL 

a. 

courant. 

oeot. 

ktl. 

* 

cent. 

cent. 

kil. 

cent. 

cent. 

m.  c* 

4.42 

0.88 

3.04 

7.02 

3.51 

0.0025 

5.12 

1.03 

4.14 

8.14 

4.07 

0.0033 

5.79 

1.16 

5.23 

•      9.20 

4.60 

0.0042 

6.72 

1.35 

7.05 

10.67 

5.33 

0-0057 

1 

8.14 

1.63 

10.60 

12.93 

6.46 

0.0083 

1.00 

«?25 

9.45 

1.89 

13.90 

15.00 

7.50 

0.0112 

l.?0 
O.BO 

9.75 
10.00 

10.67 

2.13 

17.70 

16.94 

8.47 

0.0143 

» 

» 

5.T0 

M4 

• 
4.85 

8.84 

442 

0.0039 

» 

• 

6. 45 

1.29 

6.63 

10.26 

5.13 

0.0063 

» 

.,»• 

7.30 

1.46 

8.33 

11.59 

5.79 

O.O067 

» 

• 

* 

8.47 

1.69 

11.20 

13.47 

6.73 

0.0091 

1.00 

8.25 

10«26 

2.05 

16.40 

16.29 

6.14 

0.0133 

0.95 

14.25 

11 .81 

2.38 

22.60 

17.50 

8.7^ 

0.0153 

0.70 

13.00     ' 

1*11 

17.25 

13.46 

2.69 

^.20 

tl.34 

10.67 

0.0228 

0.70 

16.50 

• 

• 

1 
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TABLEA.U  BES  DIMEHSIONS  DBS  ARBALÉTRIERS  EN  FER  OU  EN  BO 

SUITE  DES  FEEUfl 


m 

SI 

VALEUR 

H 

7BRS  A  DOtm 

LRTK 

nt 

d'àrs-sdii-xohlle. 

■ 

P 

1^ 

-S 

c-«. 

du 

rana 

Criissat 
du 

du 

II 

mHra 

corp» 

■hit 

'' 

■' 

«lo 

B. 

kil. 

m 

«rat. 

tWL 

Ul. 

ceak 

lil 

8 

48.00 

51.84 

, 

, 

. 

, 

, 

10 

75  00 

81  oa 

13 

108.00 

I15.00 

.5 

0.55 
1.11 

8 
11 

'00 
50 

0?5Û 

9.01 

I& 

I6S.7& 

1S1.35 

10 

o.ei 

0.40 

9.7:. 
11.00 

3.00 

20T.48 

1*22 

16 

'40 

30 

300.00 

324.00 

0.65 
l"«8 

U 

23 

00 
25 

0.97 
0.60 

16*31 
14,0U 

3S 

468. 7S 

506.25 

0.60 
0.S& 

30 

00 

75 

o'se 

17.00 

30 

675.00 

729,00 

■ 

■ 

o's8 

lî.a 

S 

64.00 

69.16 

. 

10 

100.00 

08.00 

12 
lô 

144.00 
ÎÎ5.00 

55.55 
143. OO 

0*70 
0.60 

9 
II 

00 
00 

050 
1.10 
0.40 

9M 

9.7s 
li.iu 

i.ùù 

276.64 

20 
30 

400.00 
6Î5.00 

ÏWO.OO 

32.00' 
7S.Ool 
TÎ.OO 

0.60 
I%2 

30 
29' 

00 
15 

1.11 
0  70 

0.90 

u.tv 

36.(0 

1 
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POUR  DES  FERMES  COUVERTES  EN  ZINC ,  INGLINSES  A  20o  A  L*HORIZON. 
A  TROIS  CONTRE-FICHES. 


FORGES 


DB  MONT  AT  AIRE. 


ÉPAISSEUR 
du     . 
corps 

POIDS    - 

du 

mètre 

courant. 

cent. 

kll. 

s 

s 

» 

» 

l.OO 

8.25 

1.00 
0.50 

8.25 
10.00 

0.85 
0.70 

13*^ 
13.00 

1^20 
0.70 

18?50 
16.50 

0.85 
0.84 

.17.50 

20.75 

FERS  RECTANGULAIRES 


6»  =  S.40C"»or=>/5b. 


HAléTEÙR 

b. 


) 

t 
) 

1 


cent. 

6.37 
7.39 

8.35 
9.69 

11.74 

13.63 

15.93 


ÉPAISSBCR 

a. 


cent. 

1.27 
1|48 

1.67 
1.94 

2.35 

2.78 

3.12 


POIDS 

do 

mètre 

courant. 


Iril. 

6.32 
8.57 

11.05 
14.64 

21.60 

29.40 

37.20 


BOIS 


b»=21.MC'*«a=Vib. 


vauteor 
b. 


cent. 

10.12 
11.75 

13.26 
15.46 

18.64 

21.63 

24.13 


Cpaissede 
a. 


cent. 

5.06 
5.87 

6.13 
7.73 

9.32 

10.81 

12.06 


▼OLUMB 

par 

mètre 

courant. 


m.  c. 

.0.0051 
0.0069 

0.0081 
0.0119 

0.0174 

0.0234 

0.0256 


1.00 
1.22 
0.50 
0.70 
1.16 
0.83 
0.70 

0.70 
0.80 

1.60 
(r.89 
0.80 


8.25 
14  61 
10.00 
13.00 
18.75 
14.50 
16.50 

9 

16.50 
20.00 

30.25 
24.70 
24.80 


7.18 
8.13 

9.20 


10.67 


12.93 


15.00 


16.93 


1.44 
1.63 

1.84 
2.15 

2.59 

3.00 

3.39 


7.60 
10.40 

13.20 

17.70 

26.10 
35.10 

44.10 


11.14 
12.92 

14.59 


16.94 


20.52 


23.81 


26.91 


5.57 
6.46 

7.29 


£.47 


10.26 


11.90 


13.45 


0.0062 
0.0083 

0.0106 


0.0143 
0i0210  ! 
0.0283 

0.0362 
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B48.  Observations  sur  les  nisuLTATS  coittenus  dans  ces 
TABLEAUX.  —  Les  chifTres  contenus  dans  ces  tableaux  montrent 
que  pour  les  petites  portées  les  forges  dont  nous  avons  examiné 
les  produits  ne  fournissent  pas  de  fer  à  double  T  d'échantillons 
assez  légers,  et  qu'alors  il  faut  revenir  à  l'emploi  des  fers  rectan- 
gulaires. 

L'on  voit  aussi  que  l'assortiment  des  fers  d'une  même  forge 
ne  peut  satisfaire  exactement  h  tous  les  cas. 

L»s  fers  rectangulaires  sont  toujours  plus  lourds  que  les  fers 
h  double  T  et  leur  emploi  doit  être  réservé  soit  pour  les  petites 
portées,  soit  pour  les  cas  où  l'on  ne  pourrait  se  procurer  des 
fers  à  double  T  à  des  prix  convenables. 

Quant  à  l'usage  du  bois  et  à  la  préférence  à  lui  donner  sur  le 
fer,  les  circonstances,  la  facilité  des  approvisionnements  et  le 
fris,  en  décideront. 

Dans  la  comparaison  que  l'on  peut  faire  entre  l'emploi  res- 
pectif des  systèmes  à  une  ou  à  trois  contre-fiches,  il  est  facile 
de  voir  que  l'adoption  de  ce  dernier  syâtème  procure  une  grande 
économie  sur  le  poids  des  arbalétriers  ;  cette  remarque  se  dé- 
duit d'ailleurs  d'une  manière  plus  manifeste  du  tableau  sui- 
vant dans  lequel  nous  avons  réuni  les  poids  des  arbalétriers, 
en  nous  bornant  toutefois^  pour  chacun  d'eux,  à  l'échantillon 
le  plus  favorable  parmi  ceux  indiqués  dans  le  tableau  précé- 
dent ;  il  serait  facile  de  le  compléter  au  besoin  en  y  introdui- 
sant les  poid$  calculés  au  tableau  de  la  page  256  pour  les  au- 
tres échantillons  de  fers  rectangulaires  ou  à  double  T. 


CBÉUFsnrms. 


MZ 


POIDS  DES  ARBALÉTRIERS  EN  FER,   POUR  DIVERSES  PORTÉES  ET  DIVERS 

ÉCARTEMENTS  DE  FERMES. 


DU  S 

r» 

P        H 

1 

SYSTÈME- 

SYSTÈME 

b3  H 

A  UNE  CONTRE-PJCHE. 

A  TROIS  CONTRE-FICHES. 

«S 

^ ^ 

&    :5 
§    S 
S   -2 

DESIGNATION 

de 

l'échantillon 

POIDS 

des' 

deux 

arbalétriers. 

DËSIGNATIOn 

de 

l'échaniillon 

POIDS 

des 

de'X 

arbalétriers. 

m. 

m. 

m. 

kil. 

kil. 

t 

8 

4.256 

Rectangn- 

Rectangu- 

1.. 

laire. 

64.71. 

laire. 

16.35 

5.321 

» 

110.78 

Id. 

27.78 

!2 

6. 385 

9 

168  69 

Id. 

42.14 

J5 

7.981 

M, 

148.94 

Id. 

71.20 

20 

10.642 

Ma 

323.96 

Id. 

139.62 

25 

13.302 

Ps 

536.12 

Id. 

234.^2 

30 

15.963 

M. 

776.76 

M, 

288.62 

2 

8 

4.256 

Rectangu- 

' 

Rectangu- 

• 

laire. 

103.10 

laire. 

26.  U 

10 

-    5.321 

M, 

85  14 

Id. 

44.48 

12 

6.385 

Mt 

156.06 

Id. 

67.04 

15 

7.981 

M3 

255.42 

Id. 

113.02 

* 

20 

10.642 

-      M, 

555.08 

M, 

170.28 

25 

13.302 

M, 

924.56 

M, 

368.50 

- 

30 

15.963 

P. 

1472.42 

Ms 

537.64 

3 

S 

4.256 

M, 

68  10 

Rectangu- 
laire.. 

33.97 

ÎO 

5.32T 

M, 

138  36 

Id. 

57.57 

12- 

6.385. 

P4 

196.40 

Id. 

99  27 

15 

7:981 

M, 

327.76 

Id. 

147.. 50 

'      20 

10.642 

M, 

697.72 

t 

M» 

Rectangu- 

276.48 

1 

Î25 

13.302 

P. 

1225.42 

laire. 

610.79 

so. 

15.963 

Rectan;^- 

laire. 

3783.23 

M* 

655.46 

4 

8 

4.256 

M, 

86.60 

Rectangu* 

■ 

laire. 

40.78 

10 

5.321 

M3 

151.24 

Id. 

69.81 

12 

6.385 

P» 

319.26 

M, 

102.16 

15 

7.981 

M« 

388.38 

M, 

144.34 

• 

20 

10.642 

P. 

881  37 

M3 

315.44 

26 

13.^02 

Rectangu- 

laire. 

3016.89 

P» 

536.12 

, 

30 

15.963 

Rectangu- 

laire. 

4620.00 

Mv 

854.02 

> 

1 

On  voit  immédiatement  par  ce  tableau  que  radoption  du  sys- 
tème à  trois  contre-fiches  réduit  le  poids  des  arbalétriers  des  deux 
tiers  ou  au  moins  de  la  moitié  du  poids  exigé  par  le  système  à 
une  seule  contre-fiche  ;  nous  verrons  bientôt  que  cette  économie 
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reste  importante  encore,  quand  on  tient  compte  de  Taugmen- 
tation  de  poids  qu'entraînent  les  contre-fiches  latérales  et  les 
tirants. 

849.  Dimensions  des  contre-fiches  des  charpentes  couvertes 
EN  ZINC.  —  Les  contre-fiches  peuvent  être  construites  en  fer  ou 
en  fonte  ;  ce  sont,  dans  tous  les  cas,  des  pièces  longues  dans 
lesquelles  les  dimensions  transversales  sont  fort  petites  par  rsq^ 
port  à  la  longueur,  et  l'on  sait  que,  quand  le  rapport  entre  ces 
dimensions  dépasse  certaines  limites,  il  est  nécessaire  de  dimi- 
nuer la  charge  par  millimètre  carré,  dans  la  crainte  de  produire 
une  flexion  dans  la  pièce. 

L'emploi  du  fer  peut  mettre  à  l'abri  de  cet  inconvénient,  en 
ce  que  chacune  des  contre-fiches  peut  être  formée  de  deux 
bandes  de  fer  méplat,  réunies  à  courts  intervalles  par  des  tra- 
verses formant  entretoises  boulonnées;  ce  seraient  de  véritables 
moises  en  fer,  dont  l'assemblage  avec  les  arbalétriers  et  avecles 
tîrants'pourrait s'effectuer  avec  une  grande  facilité;  parce  mode 
de  construction,  les  dimensions  extérieures  de  la  section  de  la 
contre-fiche  seront,  pour  un  même  poid^s,  augmentées  suffi- 
samment pour  que  le  fer  puisse  supporter  une  charge  perma- 
nente de  6  kilogr.  par  millimètre  carré,  et  en  calculant  sur 
4  kilogr.  seulement,  on  serait  certain  d'obtenir  uiie  résistance 
suffisante;  mais  pour  ne  pas  offrir  à  Tceil  des  dimensions  en  ap- 
parence disproportionnées,  nous  doublerons  les  surfaces  ainsi 
calculées,  et  par  conséquent  les  poids  correspondants. 

Les  longueurs  des  contre-fiches  et  les  charges  qu'elles  sup- 
portent étant  comprises  dans  les  tableaux  du  n**  545,  si,  confor- 
mément à  ce  qui  vient  d'être  dit,  nous  adoptons  des  sections 
transversales  telles  qu'elles  soient  chargées  de  4  kilogr.  par 
millimètre  carré,  nous  pouvons  en  calculer  les  dimensions  et 
les  poids  pour  la  ferme  type,  et  en  forhicr  le  tableau  suivant., 
dans  lequel  il  suffira  de  multiplier  les  longueurs  par  G\  les 
charges  et  les  sections  par  Ce,  les  volumes  et  les  poids  par  CV, 
pour  passer  des  fermes  types  à  une  ferme  quelconque;  ce  sont 
les  chiffres  doublés,  comme  il  vient  d'être  dit,  qui  figurent  dans 
le  tableau. 
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TABLEAU  DES  DIMENSIONS  DES  CONTRE-FICHES  EN  FEJl  POUR  COUVERTURE 

EN  zinc;   INCLINAISON  DU   TOIT,   a  =  20^ 


••^ 

as 

1 

POIDS 

DÉSIGNATION 

gl 

O  '3. 

^ 

■ 

des 

des 

SECTIOnS. 

VOLDICES. 

conire- 
achaa 

PlàCES. 

**•  • 

o| 

s 

eu>Dire- 

-S 

J^ 

kil. 

toises. 

m. 

D.C. 

m.cnb. 

kil. 

Contre-fiche  principale. 
—       latérale. . . 

a' =20» 

0.1932 

32.50 

0.0000081 

0.00000157 

0.0245 

M. 

0.0916 

16.25 

0.0000041 

0.00000048 

0.0061 

—  principile. 

—  latérale... 

a'  =  15* 

0.1426 

42.38 

0.0000106 

0.00000152 

0.0237 

Id. 

0.0713 

16.26 

0  0000041 

0.00000029 

0.0046 

—  principale. 

—  latérale... 

(ï'=10« 

0.0935 

55.07 

0.0000133 

0.00000125 

0.01651 

Id. 

0.0468 

16.25  0.0000041 

0.00000019  0.00301 

Les  contre-fiches  principales  restent  les  mêmes,  soit  que  l'on 
préfère  le  système  à  une  seule  contre-fiche,  auquel  cas  il  suffira 
de  doubler  le  poids  déduit  du  tableau  ci-dessus  pour  obtenir  le 
poids  total  des  contre-fiches  d'une  ferme,  soit  que  l'on  ait  recours 
au  système  à  trois  contre-fiches.  Dans  ce  dernier  cas,  au  double 
du  poids  de  la  contre -fiche  principale  il  faudra  ajouter  le  qua- 
druple du  poids  de  l'une  des  contre-fiches  latérales  pour  obtenir 
le  poids  de  toutes  les  contre-fiches  de  la  ferme  ;  cette  observation, 
appliquée  à  la  ferme  type,  nous  conduit,  en  effectuant  les  cal- 
culs, au  tableau  suivant  : 

TABLEAU  DONNANT  LE  POIDS  DES  CONTRE-HCHES  EN  FER,  DANS  UNS 
FERME  DE  2  MÀTRES  DE  PORTÉE,  l'ÉGARTEMENT  DES  FERMES  ÉTANT 
DE   1  MÉTRÉ. 


DÉSIGNATION 

do 

STSTàMB  DE  FERME. 


Modèle  n*  1  à  une  contK-fiebe ^ 

Modèle  n*  2  à  une  contre-fiche 

Modèle  n*  8  à  une  contre-fiche 

Modèle  n*  4  à  trois  contre- fiches 

Mod  le  n*  5  à  trois  contre-fiches 

Modèle  n""  6  à  trois  contre-fiches 


VALEUR 

POIDS  TOTAL 

de 

des 

CONTBE-FICHBS 

L*A1IGLE  o' 

eo  fer. 

kil. 

a'  =  20» 

0.0490 

a'  =  15« 

0.0474 

ar=  10» 

0.0390 

a'  =  20* 

0.0734 

a'  =  15* 

0.0658 

<if  =  10» 

O.OolO 

âee 
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Ces  chiffres  seront  multipliés  par  G"e  dans  toute  application 
que  Ton  en  voudra  faire  à  d'autres  fermes. 

Les  différences  qu'ils  signalent  sont  assez  minimes  poar  que 
Ton  puisse  regarder  leur  influence  comme  insignifiante  dans 
rétablissement  des  fermes  en  fer;  l'arbalétrier  est  toujours 
la  pièce  la  plus  importante  ;  et  lorsqu'on  ne  craint  pas  de  mul- 
tiplier les'  assemblages,  le  système  à  trois  contre-fiches^  avec 
entrait  à  la  hauteur  des  points  d'appui,  est  celui  qui  mérite  la 
préférence. 

9S0.  RÉSULTATS  ET  CONSÉQUENCES.  —  Nous  pourTODS,  au  Tcste, 
réunir  maintenant  les  trois  éléments  de  la  question,  et  donner 
pour  tous  les  cas  que  nous  avons  examinés,  et  qui  comprennent 
pour  ainsi  dire  tous  ceux  de  la  pratique,  les  poids  totaux  tout 
calculés.  Nous  nous  bornerons  d'abord  à  réunir  tous  les  éléments 
du  calcul  dans  quelques  cas  particuliers» 


POn>S  DES  FSRS  QXn  GOMPOSSNT  UNS  FERME  DU  MODELE  N*  1  (FI0.  S, 
PL.  Vl)  POUR  DIVERSES  PORTÉES  ET  DIVERS  ÉGARTEMENTS. 


**  « 

3 

VALEUR 

• 

§1. 

Sa 

POIDS^ 

POIDS 

Sj.- 

do 

POIDS 

«a-- 

H  ca  M 

des 

des 

POIDS  TOTAL. 

9t 

ooelAcient 

des  tiruala. 

a' 

O 

m. 

Ç'\e, 

arbsléiriers. 

coDtre>ficbes. 

m. 

kil. 

kil. 

kU. 

kil. 

} 

8 

16 

6.05 

64.71 

0.80 

71.56 

10 

25 

9.45 

110.68 

Î.23 

80.50 

12 

36 

13.62 

168.69 

1.77 

.      184.08 

15 

56.25 

21.47 

128.94 

2.76 

175.97 

20 

100 

37.82 

323.96 

4.90 

366.68 

25 

156.25 

59.10 

536.12 

7.66 

602.88 

2^ 

225 

a5.1(T 

776.76 

11.03 

872.79 

4 

8 

64 

24.21 

86.60 

8.14 

113.95 

10 

100 

37.82 

151.24 

4.90 

193.96 

12 

144 

54.46 

319.26 

7.06 

380.78 

15 

225 

85.10 

388.38 

11.03 

484.51 

20 

400 

144.28 

881.38 

19,60 

1045.25 

25 

625 

236.30 

3016.89 

30.63 

3283.22 

30 

* 

900 

336.38 

5620.38 

*    46. la 

5000.58 

Ces  chiffres  suffisent  pour  démontrer  la  prédominance  da 
poids  des  arbalétriers  sur  le  poids  total»  dont  il  est  enviroa  les 
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^  et  les  f ,  de  sorte  qu'en  augmentant  le  poids  des  arbalétriers 
de  i  de  sa  valeur^  on  aura  le  poids  total  des  fers  qui  composent 
une  ferme  y  compris  les  boulons  et  menues  ferrures  ordi- 
naires. 

En  comparant  respectivement  les  poids  des  arbalétriers,  pour 
les  modèles  1,  2  et  3,  avec  les  chiffres  correspondants  pour  les 
modèles  4,  5  et  6,  on  reconnaît  immédiatement  qu'il  existe  en 
faveur  des  derniers  une  différence  considérable;  cette  différence 
est  souvent  de  la  moitié  du  poids  total.  On  ne  saurait  donc  trop 
recommander,  pour  les  fermes  à  grande  portée  s^tout;  l'emploi 
du  système  à  trois  contre-fiches,  qui  apporte  une  si  grande  éco-* 
nomie  dans  le  poids  des  matériaux.  Il  exige,  il  est  vrai,  quelques^ 
assemblages  de  plus  ;  mais  cette  cause  d'augmentation  dans  la 
dépense  est  toujours  fort  minime  par  rapport  à  l'économie  que 
nous  venons  de  signaler. 

Si  Ton  compare  les  poids  des  différents  systèmes  n""  I,  n"*  2  et 
n*>  3  à  une  contre-fiche,  et  qui  ne  diffèrent  que  par  la  hauteur 
du  tirant  qui  forme  rentrait,  on  reconnaît  qu'ils  croissent  avec 
la  surélévation  de  rentrait,  mais  de  quantités  assez  faibles,  ce 
qui  tient  à  la  prédominance  du  poids  de  Tarbalétrier,  qui  est  le 
même  dans  tous  les  cas.  On  arrive  à  une  conclusion  semblable 
pour  les  systèmes  n""  3,  n"*  4  et  n""  5. 

Une  autre  remarque  importante  ressort  de  l'examen  des  poids 
des  arbalétriers,  si  l'on  se  borne  à  considérer  ensemble  ceux  qui 
correspondent  à  la  même  portée  ;  nous  voyons,  en  effet,  que 
pour  un  écartement  de  1  mètre  entre  les  fermes,  le  poids  de 
chacune  d'elles  est  notablement  inférieur  au  poids  correspon-* 
dant  pour  un  écartement  de  2,  de  3,  de  4  mètres  ;  mais  il  faat 
remarquer  que  si  l'espace  à  couvrir  a  L  mètres  de  longueur,  le 
nooabre  de  fermes- à  employer  est 

n=^+l, 

-  étant  nécessairemement  un  nombre  entier. 

Pour  6  =  1*,  on  trouve 
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Pour  e  =  4",  on  trouve 

4  +  1 

ce  qui  démontre  qu'à  moins  d'avoir  à  couvrir  de  très-petites 
longueurs,  le  nombre  des  fermes  à  employer  est  à  peu  près 
inversement  proportionnel  à  leur  écartement.  Pour  qtfîl  y  eût 
égalité  de  dépense,  il  faudrait  donc  que  la  ferme  convenable 
pour  e  =  1*°  ne  pesât  que  le  quart  de  ce  que  pèse  la  ferme  de 
même  portée,  calculée  pour  un  écartement  entre  les  fermes  de 
e  =  4";  nous  voyons  par  le  tableau  des  poids  des  arbalétriers, 
qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  et  qu'il  semblerait  par  conséquent,  sous 
ce  rapport,  y  avoir  avantage  à  augmenter  l'écartement  entre  les 
fermes. 

Mais  d'autres  considérations  s'opposent  à  ce  que  l'on  admette 
immédiatement  une  pareille  conclusion.  En  augmentant  l'écar- 
tement des  fermes,  on  fait  croître  par  cela  même  la  portée  des 
pannes,  du  faîtage  et  de  toutes  les  pièces  longitudinales,  aux- 
quelles il  devient  par  conséquent  nécessaire  de  donner  des  di- 
mensions plus  considérables,  et  nous  aurons  à  nous  arrêter  an 
instant  sur  celte  question,  qui  se  complique  encore  de  ce  qu'un 
plus  grand  nombre  de  fermes  exige  un  nombre  plus  consi- 
dérable d'assemblages  et  augmente,  par  conséquent,  le  prix  de 
rétablissement. 

S5I.  Des  fermes  couvertes  en  tuhjss  de  divers  mod^^ 
NOUVEAUX,  INCLINÉES  A  40^  A  l'horizon.  —  L'ou  emploie  depuis 
quelques  années,  pour  la  couverture  des  bâtiments  et  des  gares 
de  chemins  de  fer,  des  tuiles  qui  s'accrochent  les  unes  aux 
autres,  et  sont  moulées  de  manière  à  assurer  l'écoulement  des 
'  eaux,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  les  faire  recouvrir  Tune  par 
l'autre  autant  que  les  tuiles  plates.  Il  en  résulte  que,  bien  que 
chacune  de  ces  tuiles  soit  plus  lourde  qu'une  tuile  plate  de 
même  superficie,  le  mètre  carré  de  couverture  pèse  moins  avec 


*  CHARPENTES.  269 

ces  nouvelles  tuiles  qu'avec  celles  de  Bourgogne,  et  qu'on  peut 
Testimer  à  60  kilogr.  seulement. 

La  charge  par  mètre  carré  de  couverture  peut  donc  être  éta- 
blie ainsi  qu'il  suit  : 

Couverture 60^^00 

Charpente  en  sapin  0".  063  X  500^" 31   .50 

Neige 25   .00 

Vent  de  6"  de  vitesse 4  .18 

120^>.68 
Soit  120  kilogr. 

Dans  les  pays  méridionaux  et  surtout  dans  les  colonies,  où  il 
n'y  a  pas  de  neige,  mais  où  Ton  est  exposé  à  des  ouragans  vio- 
lents, l'on  peut  calculer  le  poids  du  mètre  carré  de  couverture 
ainsi  qu'il  suit  : 

Couverture eo'^^.OO 

Charpente 31   .50     ' 

Neige 00  .00 

Vents  de  16  à  18»  de  vitesse 33  .50 

Total jp=l25k".00 

Telle  est  la  base  que  nous  avons  adoptée  pour  le  calcul  des 
charpentes  couvertes  en  tuiles  des  nouveaux  modèles  destinés 
aux  pays  méridionaux.  Gomme  elle  diffère  peu  de  la  valeur  pré- 
cédente, nous  pensons  qu'elle  pourra  être  admise  dans  tous  les 
cas. 

Quelques  constructeurs  habiles  qui  entreprennent  les  char- 
pentes de  ce  genre  à  forfait,  et  qui,  par  conséquent,  ont  intérêt 
à  en  alléger  le  poids,  n'admettent  pour  la  France  que  la  valeur 
p  =  100*",  et  supposent  en  outre  que  le  fer  puisse  sous  cette 
charge,  regardée  comme  permanente,  être  soumis  à  des  efforts 
de  traction  de  10  kilogr.  par  millimètre  carré. 

Jusqu'à  ce  qu'une  longue  expérience  ait  prononcé,  nous 
croyons  plus  prudent  d'admettre  que  la  charge  peut  atteindre, 
pendant  un  temps  assez  prolongé,  la  valeur  pi  =  125"^. 


270  QUATRIÈME  PARTIE.  «. 

Admettant  donc  que  la  charge  par  mètre  ctirré  de  couverture 

soit  pi  =  125"^  et  rinclinaison  du^toit  ^ale  à  «)%  Ton  a 

h  =  C  jang.  40'^  =  0 .  839  C, 

ce  qui  donne  la  hauteur  du  faite  au-dessus  de  Thorizontal  AA'  du 
point  d*appui  de  la  ferme. 
De  plus 

G  =  v^?qFl?  =  C'\/l  +  0,839'  =  1.305G', 

et  par  conséquent  en  appelant  e  Técartement  des  fermes,  Ton 
aura  p  =  Pie  et 

pG=PiCe=125Xl.305C'e  =  163C'«.       - 

L^indinaison  du  toit  étant  de  40^,  Ton  peut  admettre  que  le 
tirant  ££',  formant  entrait,  sera  un  peu  relevé  au-dessus  des 
points  d*appui  À,A'  de  la  ferme  et  que  le  tirant  AE  fera  un  angle 
de  30^  avec  l'arbalétrier.  Le  tirant  BE  en  fera  ainsi  un  de  20*  avec 
la  verticale  B,  et  la  hauteur  /^  du  tirant  horizontal  EE'  a  pour 
valeur 

ht=  CE  cos  20^=^0. 939  AJE  =  0,10Sff^ 
attendu  que 

La  condition  d'équilibre  entre  la  tension  T  dû  tirant  hori- 
zontal EE'  relevé  de  la  ferme,  et  la  composante 

pC_ptCé 


de  la  charge  totale  qui  agit  au  point  d'appui  A  pour  produire  la 
rotation  autour  du  serment  B,  fera  par  coaséquent 
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D*où  l'on  déduit  pour  la  tension  du  tirant  horizontal 


an 


882.  Tirants  des  fermes  a  une  contre-fiche.  —  Dans  ces 

fermes,  l'effort  que  la  contre-fiche  CE 
doit  exercer  pour  maintenir  le  mi- 
lieu G  de  l'arbalétrier  en  ligne  droite 
avec  les  extrémités  A  et  B  est  destiné 
à  conlre-balancer  l'effet  de  la  charge 
PiCe  uniformément  répartie  sur  la 
longueur  totale  de  l'arbalétrier  et 
qui  équivaut  à  une  charge  ^ptCe 
agissant  verticalement  en  G. 

La  composante  de  cette  dernière  charge  normalement  à  l'ar- 
balétrier est 

|}>i  Ce  cos  40o  =  ipiG'^i 


à  cause  de 


G  cos  40*  =  G'. 


Mais  à  cette  composante  de  la  charge  dans  le  sens  de  la  contre- 
fiche,  il  faut  ajouter  celle  de  la  tension  T  du  tirant  EE*  dans  le 
sens  de  cette  même  contre-fiche,  laquelle  est,  comme  on  peut 
s'en  assurer  par  le  calcul  ou  par  un  tracé  à  grande  échelle, 

0,203T  =  0.203Xll5C'e=23.35G'e^, 

et  d'après  cela  l'effort  total  exercé  dans  le  sens  de  la  contre- 
fiche,  et  que  doivent  coatre4MJancer  les  tensions  des  tirants  £A  et 


EB,  est 


IPi C'e  -f  23 .  35 G'e  =  85 . 85  Ce". 


Or,  il  est  facile  de  voir  par  la  figure  que  si  Ton  porte  de  E  en 
I  une  longueur  El  égale  à  iPiGe,  cet  effort  de  85  •  85  G'e",  et  que 
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par  le  point  I  Ton  mène  des  parallèles  à  EA  et  à  EB,  Von  aura 
pour  la  tension,  T  du  tirant  EB 

T'sin30«=iX  85,86  Ce, 


ou  simplement 


r  =  85.85C'e^ 


attendu  que  sin  30^  =  ^. 

Quant  à  la  tension  T' du  tirant  AE,  elle  sera  égale  à  V  aug- 
menté de  la  composante  de  la  tension  T  du  tirant  EE|  dans  le 
sens  de  EA,  et  qui  est,  comme  on  peut  le  vérifier  par  le  calcul 
ou  par  le  tracé  égale  à 

0.835T  =  101.  77 Ce. 

Par  conséquent  l'on  aura 

T'=85.85Ce+101.77.77Ce=187.62C'e". 

D'après  cela,  on  pourra  former  le  tableau  suivant  : 


FORMULES  POUR  DETERMINER  LES  LONGUEURS  ET  LES  TENSIONS  DBS  TIRANTS 
DES  FERMESA  UNE  SEULE  CONTRE-FICHE  COUVERTES  EN  TUILES  PLATES. 


DÉSIGNATIOir 
de9> 

TIRANTS. 


EE' 
EB 
AE 


LONGUEUR 
de 

CENTRE  EN   CENTRE. 


m. 

0.5168G 
0.7630C 
0.7&30G 


FORMULES. 


T    =  llSCé. 
T*  =    85.8ÀC'e 
T'  =  187.62C« 


ttSS.  Tirants  des  fermes  a  trois  contre-fiches.  —  Si  nous 
passons  au  cas  où  chaque  demi-ferme  a  trois  conlre-fiches,  il  est 
facile  de  voir,  en  raisonnant  d'une  manière  analogue  à  ce  qui 
précède,  que  Teffort  que  les  contre-flches  DH  et  66'  doivent 
exercer  pour  mnintenir  les  points  D  et  6'  en  ligne  droite  avec 
A  et  B  doit  contre-balancer  TelTet  de  la  charge  {  ptCe  uniformé- 
ment répartie  sur  la  moitié  de  l'arbalétrier  qui  équivaut  k  une 
charge  ^  p,Ge  agissant  verticalement  en  D  et  en  6'. 
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La  composante  de  cette  dernière  charge  normalement  à  Tar- 


balétrier  est 


à  cause  de 


\  PiCe  cos  40* = \  p,C'e, 
Ccos40^=C*. 


Il  est  facile  de  voir,  par  la  figure  ci-contre  (2),  que  si  Ton  porte 


,^\B 


de  H  en  I  une  longueur  égale  à  {  piC'e,  et  que  par  le  point  I  Ton 
mène  des  parallèles  à  HA  et  à  HG,  on  aura  pour  les  tensions  T 
des  tirants  CH  et  CG  capables  de  produire  Teffort  que  doivent 
exercer  les  contre-fiches  HD  et  GG', 


T,  sin  30«  =  pi = i  X  iPiC'6, 


RÊS.  2>B£  H.  TI. 


18 
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et  comme  sin  3(f  =  1,  cela  revient  à 

T,  =  {piCe  =  31 .  25  CV». 

Si  maintenant  Ton  décompose  la  tension  T  du  tirant  horizon- 
tal EE'  en  deux  autres  tensions  dirigées  l'une  suivant  HE  et  que 
nous  nommerons  Ts,  l'autre  suivant  la  contre-fiche.  Ton  trou- 
vera par  le  calcul  ou  plus  simplement  par  un  tracé  à  grande 
échelle  : 

Pour  la  première 

Ti  =  0.885T=101.77C'e^ 
et  pour  la  seconde 

0.203T=   23.35C'e. 

Celle-ci  doit  s'ajouter  à  la  composante 

^;?iC'6cos40«  =  ipiC'e 

de  la  charge  de  l'arhalétrier  dans  les  sens  de  la  contre-fiche,  et 
par  conséquent  la  tension  T"  du  brin  EG  est  déterminée  par  la 
relation 

iUPiG'e  +  23.35C'ej  =  rsin30*, 

d'où 

r  =  C'e  1^X125  +  23. 35}  =  85. 85C'e"i. 

La  tension  T^  du  brin  BG  est 

T.+r, 

et  par  conséquent 

T8=31.25G'e  +  85.85C'e=117.10C'ekî*. 

La  tension  T  de  HE  est  égale  à  T*  augmentée  de  la  compo- 
sante Ti  =  101 .  77  C'e^  de  la  tension  T  du  tirant  horizontal  dans 
le  sens  de  HE.  L'on  a  donc 

T'  =  85,85  Ce  +  101 .  77  Ge  =  187 .  62  Ce». 

Enfin  la  tension  T4  du  tirant  AH  est  égale  à  Tt-|-.T»  ce  qui 

donne 

T4  =  31 .25G'e+ 187.62G'«  «r  218 ,87  G'e^». 
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L'on  a  donc  ainsi  Fexpressîon  des  tensions  de  tous  les  tirants 
de  la  ferme,  et  en  les  récapitulant,  l'on  forme  le  tableau  suivant 
qui  donne  aussi  les  longueurs  de  ces  tirants  en  fonction  de  la 
demi-portée  G'  de  la  forme  : 

FORMULES  POUR  DÉTERMINER  LES  LONGUEURS  ET  LES  TENSIONS  DES  TIRANTS 
DBS  FERMES  A  TROIS  CONTRE-FICHES  COUVERTES   EN  TUILES  PLATES. 


DÉSIGNATION 
des  tiranu. 

LONGUEUR 
de  centre  en  centre. 

« 

FORMULES. 

EE' 
CH  et  CG 
F^ 
BG 
HE 
AH 

0.5168G'- 

0.3765C' 

0.3765G' 

0.3765G' 

0.37650' 

0.3765G' 

kil. 
T  =  115C'c 
T,—    31.25C'c 
r=:    85.8ôG'ô 
Ta—  in.lOC'e 
r=  187.62C'« 
.    T4—  218.87G'c 

Pour  appliquer  ce  tableau  et  en  déduire  les  tensions  des 
tirants  d'une  ferme  pour  une  portée  2C'  et  pour  un  écartement 
donné  e,  il  suffira  donc  d'introduire  dans  les  formules  les  va- 
leurs  de  G'  et  de  e. 

L'on  remarquera  que  toute  la  résistance  de  la  ferme  repose 
sur  Faction  des  tirants  qui  contre-balancent  les  poussées  et  qui 
fortifient  les  arbalétriers;  la  prudence  exige  donc  que,  pour  des 
constructions  permanentes ,  Ton  n'attribue  pas  à  R  pour  les 
pièces  en  fer  une  valeur  supérieure  à 

Cependant  pour  des  constructions  temporaires  que  Ton  croi- 
rait devoir  alléger,  Ton  pourrait  faire 

R=  10  000  000»^». 


Dans  le  cas  des  constructions  permanentes,  en  prenant  donc 
R=  6^  par  millimètre  carré  et  en  nommant  A  le  diamètre  du 
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tirant  exprimé  en  millimètres,  la  tension  qu'il  pourra  supporter 
avec  sécurité  sera  donc 


1.273 


d'où  Ton  tire 


V  4.713" 


En  substituant  dans  cette  formule  la  valeur  de  T  qui  corres- 
pond à  chacun  des  tirants  de  la  ferme  à  une  ou  à  trois  contre- 
fiches,  on  forme  le  tableau  suivant,  qui  donne  aussi  pour  la 
ferme  type  pour  laquelle  G'  =  1",Ô0  et  «=  I^yOO,  le  diamèti*e,  le 
nombre  et  le  poids  des  tirants. 


DIMENSIONS  ET  POIDS  DES  TIRANTS  DE  FERMES  DES  CHARPENTES  COUVERTES 

EN  TUILES.  R=  6  000000^'^. 


2: 

o 

LONGUEUR 

FORMULE 

DIAMETRE 

NOMBRE 

POIDS 

t-H 

5«Ê 

de 

pour 

DES  TIRANTS 

des 

DBS   TTRAIITS 

i^ 

CSATIIB 

CALCCLia 

delà 

TIlUtrTS 

delà 

Q 

en  centre. 

le  diamètre. 

ferme  type. 

semblables 

ferme  type. 

• 

Fermes  à  une  coi 

atre-fiche. 

m. 

mill. 

mill. 

kn. 

EE' 

0.5168G' 

d=4.940^C'« 

4.94 

1 

0.077 

EB 

0.7530C' 

d=4.268^C'c 

4.27 

t 

0.166 

AE 

0.7530C' 

d=  6. 309 /Ce 

6.31 

3 

0.36G 

• 

0.609 

Fermes  à  trois  coi 

Qtre-fiches. 

m. 

milt. 

mill, 

kiL 

EE' 

0.51 680' 

d— 4.940/C'c 

4.940 

1 

0.077 

CH  et  CG 

0.3765C' 

d— 2  575/C'c 

2  57 

4 

0.061 

EG 

0.3766C 

d— 4.268/c'c 

5.27 

2 

0.083 

BG 

0  3765C' 

d— 4.985 /Ce 

4.98 

2 

0.114 

HE 

0.3765C' 

d=6.Z09]/âi 

6.31 

2 

0  183 

AH 

0.3765C' 

d=6.815/?ë 

6.81 

2 

0.214 

0.732 

Le  diamètre  d  des  tirants  étant  proportionnel  à  y^,  il  suffira 
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de  multiplier  le  diamètre  trouvé  pour  les  fermes  types  par  y/C'ë 
pour  avoir  le  diamètre  correspondant  à  une  portée  âC  et  à  un 
écartement  e  donnés. 

De  même,  le  poids  des  tirants  étant  proportionnel  à  leur  lon- 
gueur, qui  Test  à  la  demi-portée  C  et  à  Taire  de  leur  section, 
laquelle  Test  elle-même  à  d*  ou  à  Ce,  ce  poids  sera  proportion- 
nel à  Ce;  et  pour  obtenir  celui  des  tirants  d'une  feiine  de  por- 
tée 2G'  et  écartée  de  la  quantité  e  des  fermes  voisines,  il  suffira 
de  multiplier  le  poids  des  tirants  de.la  ferme  type  par  la  valeur 
de  Ce  correspondante  à  cette  ferme. 

W4.  Des  contre-fiches. — La  longueur  des  contre-fiches  des 
charpentes  couvertes  en  tuiles  plates  sera  donnée  par  la  for* 
mule 

?^  =  5?  =  tang  30^  =  0.57  735 , 
d'où  Ton  tire 

CE  =  iCX  0.57735  =  0.3770' 
CH  =  FG  =  i  0X0.57735  =  0.188  G'. 

La  section  transversale  de  ces  contre-fiches  devra  être  calculée 
de  manière  qu'elles  n'aient  à  supporter  qu'un  effort  de  com- 
pression de  4  kilogr.  par  millimètre  carré  de  cette  section. 

Si  elles  sont  formées  de  deux  barres  de  fer  méplat  embras- 
sant les  tirants  et  les  arbalétriers,  l'on  aura  soin  de  les  réunir 
vers  le  milieu  de  leur  longueur  au  moyen  d'une  rondelle  inter- 
posée sur  laquelle  elles  seront  fortement  serrées  à  l'aide  d'un 
boulon  transversal. 

858.  Arbalétriers  des  fermes  couvertes  en  tuiles  plates 
DBS  nouveaux  modèles.  —  Si  l'on  se  rappelle  que  pour  ces 
fermes  la  charge  supportée  par  l'arbalétrier  a  pour  expression 

pO=piCe=l63GV», 

l'on  obtiendra  les  formules  relatives  aux  couvertures  en  tuiles 
en  raisonnant  comme  on  l'a  fait  pour  les  couvertures  en  zinc, 
ou  simplement  en  remplaçant  dans  les  formules  relatives  aux 
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couvertures  en  zinc  la  valeur  69.16  Ce  de  la  chaîne  de  Tarbalé- 
trier  par  1 63  Ce  qui  se  rapporte  aux  couvertures  en  tuiles. 

D'après  cette  simple  observation ,  il  suffira  de  multiplier  les 
coefQcîent3  numériques  des  formules  relatives  au  zinc  par  le 

163 

rapport  -tt-t^  =2.357  pour  former  le  tableau  suivant  des  Ibr- 

^■^        69.16 

mules  à  employer  pour  calculer  les  dimensions  des  arbalétriers 
des  fermes  couvertes  en  tuiles.  Ton  supposera  R= 6  000  000  klL 
pour  le  fer  et  B=  600  000  kil.  pour  le  bois  : 

Fermes  à  ane  seule  contre-fiche. 

ienfer...  — =— =1.70CV 
T  M 

en  bois..  "p=-g  =  n.OOC^e 

Arbalétriers  en  fer 4  donbleT j,=°^7^^'^'*=i.70CV. 

Fermes  à  trois  contre-fiches. 

(  en  fer. , .  i=î^=o.426  C^ 
Arbalétriers  à  section  rectangulaire. . , .  |  ^ 

|^enl)oii..->=^=4.25C^ 
Arbalétriers  en  fer  à  double  T- i=251z^=0.425C»e. 

et  si  Ton  suppose  &  =  10  000  000  kilogr.,  p<Mir  le  ^  et 
R  =  1 000  000  kilogr.  pour  le  bois,  ces  fonuoles  seront 

Fermes  i  une  seule  contce-fiche.  f 

il     oè* 
enter...  ■->=--- =l.t)l8t?V 
w 
en  bois.. -=--=  10.18  C«c 

ÂrliilètrienaiteâiiHUeT^ k-'^~l'^'*=iMan>. 

Fermes  à  trois  contre-fiches. 

(«Ter. .  .-i  =?^=0.255C'% 
Arbalétriers  à  secUon  rectangulaire . . .  J  ^      ° 

Arbalétriers  en  fer  à  double  T. l=;^z!?5?=:i0.265C^. 
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En  admettant  comme  précédemment  que,  pour  les  a]:i)alé- 
triers  à  section  rectangulaire,  on  adopte  les  proportions  de 
a={b  pour  le  fer  et  a  =  ^  6  pour  le  bois,  les  formules  pour  ces 
arbalétriers  se  réduisent  à  celles  du  tableau  suivant  : 

886.  Formules  pratiques  pour  les  arbalétriers  a  sfiCTiow 

RECTANGULAIRE  DES  FERMES  COUVERTES  EN  TUItES  PLATES. 

Fermes  &  une  contre-fiche. 

R=6000000"i  R =10000000'^» 

ArhaUtrt  J  en  fer...  &»=  ôl.OOC'^'c  a=i&      &•=  30.54Cr%  a=t& 

Aroaiemers . •  j  ^  ^^     d»  =204.00C'^e  a=i6     &•=  122.16C'**  a=i6 

Fermes  à  trois  contre- fiches. 

ArhiiUtrim     J  en  fer.  ..&»=   12.750^6  a=i&      6»=;    7.65C^c  a=i& 
®^^"  (en  bois..  6»==  ÔLOOC^c  a=ib     4>=  30-600^  a=i& 

Quant  aux  fers  à  double  T  à  semelles  égales ,  Ton  opérera 
comme  il  a  été  expliqué  aux  n"^  450  et  suiv.  pour  les  plancbers 
en  fer  et  pour  le$  charpentes  couvertes  en  zinc. 

S57.  Table  des  dimensions  des  arbalétriers  des  charpentes 
COUVERTES  EN  TUHJis.  —  À  Paide  de  ces  formules ,  et  en  procé- 
dant comme  il  a  été  indiqué  pour  les  couvertureâ  en  zinc, 
nous  avons  formé  les  tableaux  suivants  qui  indiquent  les  fers  à 
double  T  qu'A  convient  d'employer  pour  chaque  cas,  et  les 
dimensions  que  Ton  peut  adopter  avec  sécurité  pour  les  arbar 
létriers  en  fer  ou  en  bois  dans  les  hypothèsefl  de 

R  ==  6  000  000^ 
pour  le  fér  et 

R=    ôOCOÛO^û 

pour  le  bdi. 


aso  guATRiiu!:  partie.  ' 

TABLEAU  DBS  DIHBHSIOHS  DES  ARBALËTRIERS  EN  FER  OU  B»  BOIS  ^ 

FERHES 1 4 

Poids  du  mètre  carré  de  couTertun.lU^ 

R  =  6  0O0  000kilr*QtUt 


VALEUIl 

FERS  A  DOUBLE  T  » 

î 

Ji 

P 

■S 

M 

il 

"1 

-MOSELLE. 

DS  u  paancEn 

■i 

ItlitlMa 

FOI  M 

triasah 

moi 

tf 

ts 

1 

du 

n 

coipi 

D«in 

corpi 

■h« 

El-B 

'•■ 

oMniii. 

''* 

MB» 

ni. 

kll. 

d». 

ce».. 

CMU 

kil. 

«KL 

"^ 

G 

9.00 

91.63 

, 

, 

, 

, 

8 

16.00 

1M.90 

8 
10 

0.81 

9.12 

o.so* 

s!» 

10 

35.00 

254.50 

10 
12 

0.60* 

11.00 

049 

n.K 

13 

36.00 

366.50 

12 
14 

0.70 

U*46 

1.16 

Ig.V 

15 

56.35 

572.60 

16 
16 

1*60 

33.00 

\'.\k 

M 

1.00 

163.00 

18 

■        1 

20 

100.00 

1018.00 

20 
32 
18 

- 
l'5T 

42"60 

\ 

- 

35 

156.35 

1530.60 

30 
32 

18 

1.00* 
2.31* 

34.00 
54.40 

1.93 

u'a 

» 

IÎ5.00 

3Î90.50 

36 

1.20* 

52.00 

- 

i 

'     S 

18.00 

1B3.34 

8 
10 
10 

0 
l 

82 
23 

9.T5 
15  91 

0.63 

9fi 

8 

32.00 

32580 

12 

14 

0 

65 
60 

14.00 

0*98 
0  60 

is'a 

10 

50.00 

509.00 

14 
16 

; 

1.48 

0.88 

(Î.OO 

3Î6.00 

14 

0 

7T 

ÎI.B5 

" 

13 

72.00 

T3a.00 

15. 

0 

80 

32.00 

0.99 

as 

'   16 

113.56 

(145.30 

30 
33 

; 

1.00 

11." 

n 

200.00 

Î036.08 

30 
26 

1 

84 

47?I0 

r.6& 

47!l 

25 

312.50 

3181.30 

26 

39. T 

I 

30* 

52.00 
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pS  FERMES  COUVERTES  EN  TUILES  PLATES,  INCLINÉES  A  40»  A  L'HORIZON. 
CONTRE-FICHE. 

Charge  totale  de  l'arbalétrier  pC  =  163G'e. 
R  =  600  000  kU.  pour  le  bois. 


FERS  RECTANGULAIRES 


b'ssSl.OOCe  a=r,/*6. 


ÉPAISSEOn 

POIDS 

da 

a. 

mètre 
courut. 

cent. 

ktl. 

1.54 
1.87 

9.24 
11.76 

2.17 

18.09 

2.41 

22.71 

2.84 

31.08 

3  44 

45.58 

3.99 

59.14 

4.51 

78.54 

1.94 

2.35 

2.73 

3.08 

3.58 
4.34 
5.03 


14.48 

27.66 

28.72 

36.57 

49.28 
71.61 
97.02 


BOIS 


6>  =  2.04C**e  o— ,/»6. 


HAUTEUR 

ÉPAISSEUR 

b. 

a. 

œut.  X 

cent. 

12.24 
14.83 

6.12 
7.42 

17.21 

8.60 

19.44 

9.72 

22.55 

11.22 

27.32 

13.66 

31.68 

15.84 

35.80 

17.90 

15.43 

18.69 

21.69 

24.49 

28.42 
34.43 
39.93 


7.71 

9.34 

10.84 

U.24 

14.21 
17.21 
19.96 


VOLUME 

par 

mètre 

courant. 


m.c. 

0.0075 
0.0110 

0.0148 

0.0189 
0.0253 

0.0373 


0.0497 


0.0640 


0.0119 

0.0175 

0.0235 

0.0300 

0.0404 
0.0592 
0.0796 


S8S  QUATUÉHE  PARUE. 

TABLE&U  DBS  DDIEKSIOHS  DES  AHBALËTRIERS  EH  FER  OU  £H  BOIS  PU 

SUITE  DES  FEBÏti  I 

Poids  du  mèlre  carré  de  courerlun,  Itii 

n  =  6  ÙOâ  OUU  ki).  pour  iik 


FERS  A  DOUBLÏT» 

li 

ïi 
si; 

"_ 

Il  7. 

S-SfJ 

-MOSELLE 

rrrri 

il 

=;! 

^1 

s  i   ^^^ 

'î| 

1 

du 

El» 

IPI 

couranl. 

T 

^ 

m. 

U\. 

m. 

cent,         « 

ml. 

til. 

cenl. 

to 

6 

27.00 

374.86 

10           0 

13 

13             1 

79 
55 

12,48 

2Î.19 

1.34 
0.63 

Xi» 

ll.lt 

8 

48.00 

488.70 

14 
16 
14            1 

13 

17.69 

0.7Û" 

\m 

10 

75.00 

7G3.50 

16           0 

18 

16            I 

80- 
"83 

32.00 
30*49 

l'os 

m'a 

3.00 

489.00 

11 

108.00 

1099.50 

18 

20 
2! 
18            1 

95 

36/10 

O.90 

•  1 

15 

168.76 

1717.8 

30            1 

22 

36 

00* 

34.00 

ll"l9 
1.30 

là»' 

,n 

SOO.OO 

S054.no 

39.1 

30* 

53.00 

■i 

e 

36.00 

366.48 

1 

13  0 
14 

14  0 

70 
60- 

14.41 

ao'oo 

l.lï 
O.70 

li: 

B 

64.00 

Gil.60. 

16 

IB 

l'!43 
0-30 

il 

4.00 

652.00 

10 

100.00 

918.0O. 
1 

16            1 

18 

18            1 

21 
27 

27.11 
37.31 

IM 

V 

13 

144  00 

1466.00 

20            1 
22 

00- 

34.00 

1.67 

JW 

15 

335.00 

33M.40 

!0           2 
36 

31 

«"53 

l'.U 

fix 
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kS  FERMES  COUVERTES  EN  TUILES  PLATES  INCLINEES  A  40o  A  L'BORIZON. 

UNE  CONTRE-FICHE. 

C2:iarge  totale  d«  Tarbalétrier  pC  =  163CV. 

R  =  600000  kil.  pour  le  bois. 


1 


FORGES 


DE  MONTATAIRE. 


ÉPAISSEUR 

du 

curps 
0l. 


« 


V 


ceot. 

1.51 

0.50* 

9 
1.11 


0.98 
0.96 

1.98 
1.27 
0  92 


2.19 

0.80* 
1.40* 


1.15 
» 

1  94 
0.70* 
» 

1.59 
1.42 

1.00 
1.68 

» 


0^ 


POIDS 
dQ 

mètre 
courant. 


FERS  RECTANGULAIRES 


b'=5l.O0C''«  o=  Vit. 


HAUTBOn 


12.07 
10.00 

17.47 


20.02 
22.07 

35.59 
29.38     , 
36.33     ) 

9  ' 

48.07 

45.00 
55.76 


1 

1 


«ent. 

11.13 

13.68 

15.64 
17.66 

20^49 
24.88 


ÉPAIBSBCR 

a. 


16.04 
» 

26.52 
16.50 

27.57 
28.75 

39.28 


12.24 

14.83 

I     1121 

19.35 


! 


I     22. 


55 


cent. 


2.23 


2.74 


3.13 


3.53 


4.10 


4.97 


POIDS 

du 

mètre 
courant. 


kU. 


19.10 


28.87 


43.05 


63.68 


95.17 


BOIS 


b»=1.0^C"fl  •  =  Va*- 


HADTBOR 

ÉPAISSEUR 

6. 

a. 

fient. 

cent. 

17.65 

8.32 

21.39 

10.69 

24.82 

12.41 

28.08 

14.01 

82.53 

16.26 

39.41 

19.70 

2.4S 
2.97 
8.44 
3.87 
4.51 


23.10 
83.88     , 
45.58 
57.67 
73.81 


19.44 
23«55 
27.82 
28.57 
35.80 


^.72 
11.77 
13.66 
U.28 
17.90 


VOLQm 

mètre 
cottreaL 


m.c. 
0.0147 
0.0261 

0.0308 
0.0393 

0.0529 
0.0776 


0.0151 
t).0277 

O.D373 
04)408 
0.0641 


2Sk  QUATRIÈUE  PARTIE. 

TABLEAU  DES  DIMENSIONS  DES  ARBALÉTRIERS  EN  FEH  OU  EN  BOIS  Pd 

FERMES  A  VDÏ' 

Poids  du  mètre  carré  de  couTcrtun,  iljtii' 

R  =  6  000  OOD  kil.  paurkkr" 


S- 

, 

FERS  A  DOUBLE  TKS-^ 

es 

-^ 

s' 

Ss" 

DE  LA  monona-" 

SI 

S'il 

gf 
H 

b 

i« 

.^ 

— ^-^ 

il 

5 

C"(. 

S 

3 

ÉPiISSEDS 

du 

du 

du 

'ïï' 

mtlrti 

Sl« 

''■ 

',. 

ffl.™». 

». 

kit. 

m. 

ccnl. 

cent. 

kU. 

cenl 

ta. 

e 

8.00 

ÎÏ.95 

, 

, 

, 

s 

16.00 

40.80 

10 

Î5.00 

63. T5 

lî 

36.00 

91  .«0 

I.OO 

163.00 

15 

56.  ÏS 

143.44 

8 

0.55* 

8.00 

ÎO 

100  (XI 

35,'i.(« 

lu 

0.60* 

11-00 

1.34 

li'a 

2h 

156. M 

397.  m 

,12 

0.78 

1B.84 

I.W 

21.11 

30 

525.00 

.,3.„ 

14 

I.8I 
I.I3 

ÎO.ÏÏ 

0 
S 

18.00 
3!  .00 

45.90 
81.60 

, 

> 

10 

50. 00 

127.50 

S 

'  o!55' 

8.00 

13 

72  00 

183  60 

8. 
10 

1.13 

11.83 

0-63 

Îm 

15 

m. 50 

286.88 1 

10 

0,85 

12,94 

0.73 

MM 

2.0O 

3ÏG.O0 

1 

12 

1.70 

23'l6 

20 

ÎCO.OO 

510.00 

14 
16 

1.19 

26.46 

o's* 

u:. 

as 

312  50 

795.60' 

1 

16 
1S 

IS 

0.80' 

o'qo' 

21  00 

sî'oo 

1.18 

îà'.» 

30 

450  00 

1147  50' 

1 

20 
33 

1  01 

î:'» 
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'ERMES  COUVERTES  EN  TUILES  PLATES,  INCLINÉES  A  40«  A  L'HORIZON, 

ÎTRE-FICHES. 

rge  totale  d'arbalétrier,  pC  =  163C'c. 
=  600  000  kil.  pour  le  bois. 


»RG£S 


>B    MONTÂTAIRE. 


^•*-- 

^— ^"^      ^ 

AISSEOR 

du 
corps 

POIDS 

du 

mètre 

courant. 

cent. 

kîK 

» 

9 

» 

9 

3» 

3» 

» 

S 

1.31 
1.36 
1.54 

10.52 
18.04 
21.60 

» 

j> 

FERS  RECTANGULAIRES 


6'  =  l2.75C"«a='/gb. 


HADTSUR 


cent. 

4.86 
5.87 
6.83 
7.71 
«.95 
10.76 
12.58 

14.21 


ÉPAISSEUR 


cent. 

0.97 
1.17 
1.37 
1.54 
1.79 
2.13 
2.52 

2.84 


POIDS 

du 

mètre 

courant. 


kil. 

3.62 

5.29 

7.21 

9.14 

12.32 

17.63 

24.41 

31.18 


BOIS 


6'  =  5i.ooC"e  o=  Vj^- 


HAUTEUR 

ÉPAISSEUR 

b. 

a. 

cent. 

cent. 

7.71 

3.85 

9.34 

4.67 

10.84 

5.42' 

12.27 

6.13 

14,21 

7.10 

17.21 

8.60 

19.97 

9.98 

22.55 

11.27 

VOLUME 

par 

mètre 

courant. 


m.c. 

0.0030 
0.0044 
0.0059 
0.0075 
0.0101 
0.0148 
0.0199 

0.0254 


» 

1.63 

0.60 

s 
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3.58 
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11.40 

14.68 
19.63 

28.72 
3S.51 
46.36 


9.72 
11.77 
13.66 

15.43 
17.90 


21.  C9 


25.17 


28.42 


4.86 
5.88 
6.83 

7.71 
8.95 

10.84 
12.58 
14.21 


0.0047 
0.0069 
0.0093 

0.0119 
0.0160 

0.0235 
0.0317 
0.0404 


286  QUATIUilIE  PARTIE. 

'  TABLEAU  DES  DIMENSIONS  DES  ARBALBTRIBRS  EN  FER  00  EN  BOIÎÏO 

SUITE  DBS  FERIE!  . 
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l'.38 
0.76 

t9-li 
li-" 

4.00 

esî.oo 

1 
1 

IG 
le 

i.ei 

33.11 

0.93 

lAl 

2Q 

400.01) 

lOÎO.OO 

18 
20 
3t 
18 

1.6fi 

42*73 

o'» 

is'.* 

3G 

eî5.uo 

591.20 

!0 
26 

l.OO* 

34.00 

1.9S 
1.3(,' 

1,0.0 

30 

900,00 

J395.00J 

1 

30 
26 

2.13 
1.30' 

42.70 
55.00 

■î.3'1 
1-34 

50.0 
5\  3 
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FERMES  COUVERTES  EN  TUILES  PLATES,  INCLINÉES  A  40*  A  L'HORIZON. 
'ROIS  CONTRE-FICHES. 


FORGES 


DE    MONTATAIllE. 


ÉPAISSEUR 

du 
corps 


cent. 


1.52 
0.60 
1.59 
0.81 


0.99 
0.95 
1.41 

1.11 

2.20 


POIDS 

du 

oièire 

courant. 


FERS   RECTANGULAIRES 


6»=i2.75C''fla  =  Vi&. 


kil. 


9 
9 


■AOTBtn 


b. 


12.15  ( 
10.00  ( 
20.15 
14.22 


20.70 
22.16 
31.52 
29. 6â 

48.29 


j 
] 

) 


cent. 

7.01 
8.47 

9.85 
11.12 

12.91 

15.64 
18.01 
20.49 


iPAIBSXVR 


POIDS 

du 

mètre 

coaraot 


cent. 

1.40 
1.69 

1.97 
2.22 

2.85 

3.13 

5.60 
4.10 


kil. 

7.55 
11.01 

14.63 
18.99 

28.34 

S7.65 
77.62 
64.68 


BOIS 


6»=51.00C'»fla=i/,6. 


HAUTEUR 


cent 

11.12 
13.48 

15.64 
17.52 

20.49 

24.82 
28.81 
32.53 


L4RGKCR 


a. 


cent. 

5.56 
6.74 

7.82 
8.76 

10.24 

12.41 
14.40 

16.2e 


VOLUME 

par 

mètre 

courant. 


m.c. 

0.0062 
0.8091 

0.0122 
0.0153 

0.0210 

0.0358 
0.0315 
0.0529    i 


9 
» 
» 

1.31 

0.50* 

1.15 

» 

1.34 

0.70* 

1.98 

1.74 

1.1& 

0.80* 

1T93 

9 

^.80 


10.52 
10.00 
16.07 


19.98 
16.50 
32.56 
32.16 
26.39 
24.30 
9 

43*71 

9 

45.00 


7.71 
9.34 

10.84 

12.27 

14.21 
17.21 

19^7 
22.55 


1.54 
1.87 

2.17 

2.45 

3.84 

3.44 

3.99 
4.52 


9.14 
14  47 

1.8.09 

23.10 

«0.80 
45.43 

61.34 
78.54 


12.27 
14.83 

17.21 

19;44 

22  55 
27.32 

31.71 
35.80 


6.13 
7.41 

8.60 

9.73 

11.22 
1?.61 

15.85 
17.00 


0.0095 
0.0110 

0.0148 

0.0189 

0.0253 
0.0372 

0.0503 
0.0641 
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868.  Observation  sur  les  résultats  contenus  dans  les  ta- 
bleaux précédents.  —  Les  chiffres  renfermés  dans  ces  tableaux 
donnent  lieu  à  des  observations  analogues  à  celles  que  nous 
avons  faites  au  n*»  570.au  sujet  des  couvertures  en  zinc. 

559.  Emploi  de  fers  d'un  échantillon  donné.  —  Dans  les 
circonstances  où  il  serait  difficile  de  se  procurer  des  fers  à  double 
.  T  de  tous  les  échantillons,  il  peut  être  commode  d'appliquer  à 
la  construction  de  fermes  de  diverses  portées  un  même  échan- 
tillon de  fer,  et  à  cet  effet  on  peut  faire  varier  l'écartement  des 
fermes  qui  est  alors  la  seule  quantité  dont  on  puisse  disposer 
dans  la  relation  d'équilibre  relative  aux  fermes  à  trois  contre- 
fiches. 

I  _pCC^6 

v'      64R 

d'où  l'on  tire 

I64R 


c  = 


v'pGC' 


560.  Application  aux  couvertures  en  zinc  —  Dans  ce  cas 
l'inclinaison  du  toit  étant  de  20^  Ton  a  comme  on  sait  (n""  545} 

pGC'  =  69.16C"e. 
et  si  Ton  prend 

R  =  6  000  000"^"  pour  le  fer  et 
R  =    600  000^"  pour  le  bois 
la  formule  devient,  pour  les  arbalétriers  en  fer, 

^      I  ^  384  000  000       ,  .,.  „„„    I 

^=r'X    69.16G-'    =5  552  000^, 

et  pour  les  arbalétriers  en  bois 

I       38  400  000  I 

*-«'><   69.16G'»  -  ^"  *°^i?ff'* 

8G1 .  Appucation  aux  couvertures  en  tuiles.  —  Dans  ce  cas 
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les  couvertures  étant  inclinées  à  40*  sur  Thorizon  Ton  a  (n«  895) 

et  par  suite  en  prenant  encore 

pour  le  fer  R  =  6  000  000"^ 

pour  le  bois  R  =    600  000^", 

la  formule  devient,  pour  le  cas  des  arbalétriers  en  fer  : 

1 384  000  000  _  r. 

'-V'      163G'»      -2356000^., 

pour  le  cas  des  arbalétriers  en  bois  : 

I  38  400  000       ^^^  ^^^    I 

On  introduira  dans  ces  formules  la  valeur  -,  correspondante 

au  profil  de  l'arbalétrier  que  Ton  veut  employer,  et  celle  de  G, 
relative  à  la  portée  de  la  ferme,  puis  l'on  en  déduira  la  valeur 
de  Fécartement  convenable  pour  les  fermes. 

562.  Exemple  relatif  aux  couvertures  en  tuiles  plates.  — 
Si  par  exemple  Ton  a  un  approvisionnement  de  fers  à  double  T 
de  la  Providence  dont  les  dimensions  principales  soient 

fc  =  0».16    a=0«.048, 

ce  ^i,  d'après  le  tableau  du  n""  439,  correspond  à 

1=0.00007727, 
Vf  ' 

la  formule  correspondante  à  R  =  6  000  000"*  pour  le  fer 
donne 

pour  les  demi-portées 

G' =3"»    9«    10-     11»    12»    14»    16-, 

et  pour  les  écartements 

e  =  3-,00    2«,37     l-,92     1",59     1",40    0-,98    0«,60. 

RftS.  DBS  H.  II.  19 
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Ce»  nleiurs  de  réeartement  des  fermes  poaTant»  à  V«[ceptioD 

des  deux  plus  faibles,  être  admises  dans  la  pratique,  il  en  ré- 
sulte que  le  fer  à  double  T  de  la  Providence  des  dimensions  ci- 
dessus  pourra  être  employé  pour  la  plupart  des  pcurtées  ci- 
dessus/  qui  comprennent  h  peu  près  tous  les  cas  de  la  pra- 
tique, n  suffira  donc  de  s'approrisionner  de  ce  seul  échantillon 
pour  pourtoir  à  toutes  les  commandes» 

tSB5.   EkTLOI   SB  FEBS  MÉPLATS   d'UN   iCRAJtmLLOR  DONIIÉ.   — 

Dans  des  localités  où  l'on  ne  peut  se  procurer  facilement  du  fer 
à  double  T  et  où  les  fers  méplats  coûteraient  meilleur  marché. 
Ton  peut,  à  Faîde  d'un  seul  échantillon  de  ces  derniers  fers, 
satisfaire  aussi  à  plusieurs  cas  de  la  pratique. 
Si,  par  exemple,  l'on  veut  employer  le  fer  plat  pour  lequel 

ft  =  OV^    et    a«0-,a3, 

qui  se  trouve  assez  facilement  dans  le  commerce,  on  aura  pour 
ce  fer 

et  la  formule  du  n*"  B8I  donnera  pour  les  couvertures  en  toiles 
plates 

e=  8  356  000  ^C^?^- 


L'on  trouve  aussi  pour  des  demi-porttes 

C'=6-    7-    eP    9F^     10-     U-    15?", 
pour  les  écartements 

e=7»,36     6-,52     4»,14     3-,27     2'»,65     1«,84     1»,18. 

Les  deux  premiers  écartements  des  fermes  sont  trop  grands 
et  conduiraient  à  des  pannes  trop  dispendieuses,  mais  les  sui- 
vants sont  admissibles,  et  l'on  voit,  par  cet  exemple,  comment 
l'on  peut,  avec  un  même  échantilloit  de  fer^  construire  des  fermes 
de  différentes  portées. 

On  procéderait  d'ailleurs  de  même  pour  tout  autre  échantillon 
de  ter,  et  Toiivoit,  par  ces  exemples,  qu*àvec  ub  «stortinent 
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peu  varié  de  Ters  il  est  possible  de  satisfaire  à  presque  tous  les 
cas  qui  peuvent  se  présenter. 

864.  Remarque  srai  l'emploi  comparatif  des  fers  ijlats  et 
DES  FERS  A  DOUBLE  T.  —  Lcs  tdbleftux  dcs  n"*  547  et  857  mettent 
en  évidence  l'économie  de  matière  que  présente  l'emploi  des 
fers  à  double  T  comparé  à  celui  du  fer  ptat,  et  comme  la  diffé- 
rence du  prix  de  ces  fers  tend  à  diminuer  de  plus  en  plus  sur  les 
grands  marchés,  la  préférence  qu*il  convient  d'accorder  aux  fçrs 
à  double  T  ne  saurait  être  douteuse.  Cependant,  dans  certaines 
localités  éloignées  des  forges  qui  produisent  ces  fers,  les  condi- 
tions de  prix  peuvent  conduire  à  préférer  les  fers  plats. 

Ces  derniers  sont  d'ailleurs  les  seuls  que  Ton  puisse  employer 
pofor  les  petites  portées,  attendu  que  les  modèles  de  fers  à 
double  T  fabriqués  jusqu'ici  sont  plus  forts  qu'il  n'est  nécessaire 
pour  les  cas  semblables» 

868.  Arbalétriers  composés  en  fer  plat.  —  Si  la  portée 
2C'  el  l'écarlement  e  des  fermes  sont  tellement  grands  que  la  va- 
leur trouvée  pour  la  hauteur  h  à  donner  aux  arbalétriers  en  fer 
plat,  dépasse  les  dimensions  usuelles  ou  conduise  à  des  poids 
trop  considérables,  l'on  pourra  employer  des  arbalétriers  com- 
posés en  fer  plat,  et  parmi  les  dispositions  simples  à  adopter 
sons  indiquerons  la  suivante  : 

On  formera  avec  deux  barres  de  fer  plat  un  arbalétrier  com- 
posé en  les  réimissant  par  une  armature  de  pièces  alternati- 
vement perpendiculaires  et  inclinées  à  45''  sur  la  longueur  de 
ces  arbalétriers,  comme  l'indique  la  figure 


f  "^rn 


«. .u 


;^ 


.s 


Les  barres  parallèles  seront  écartées  d'une  quantité  V  égale 
au  double  de  leur  hauteur  bu  de  sorte  que  la  hauteur  totale  h  de 
l'arbalétrier  composé  sera  6  =3  25'  =  46t. 

D'après  cela,  en  considérant  les  pièces  transversales  comme 
uniquement  destinée;»  à  rdîer  et  k  tenir  éeartées  les  barres  pa- 
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rallèles  el  ne  tenant  compte  que  de  celles-ci  dans  le  calcal  du 
moment  d'inertie,  l'on  aura 

0 

I       .ab'  —  ab'*      ,    6»  — ft"       ,    „. 

OU,  en  faisant  comme  précédemment,  a  =  lbi 

.7  =  A  •  i  *'»  X  16  V  =0.466  fti». 

L'on  égalera  ensuite  cette  expression  à  celle  du  moment  de  la 
charge  divisé  par  le  coefficient  R,  en  attribuant  à  ce  coefficient  la 
valeur  convenable  pour  les  matériaux  employés,  et  aux  quantités 
pG  et  G'  celles  qui  sont  relatives  aux  données  de  la  question. 
L'on  aura  ainsi  la  relation 


0.466  V  =  i«j?^ 


pour  les  fermes  à  une  contre-fiche,  et 

0.466  W=A2^ 

pour  les  fermes  à  trois  contre-fiches,  et  Ton  en  déduira,  selon 
les  cas,  la  valeur  de  la  hauteur  bi  du  fer  à  employer  en  donnant 
à  la  poutre  les  proportions  indiquées  plus  haut. 

Exemple.  —  S'il  s'agissait  par  exemple  d'une  ferme  de  portée 
2G  =  30"  supportant  une  couverture  en  tuiles  plates  pour 
laquelle  on  aurait  (n<»  459)  pG  =  163G'e. 

L'on  a  vu  qu'en  supposant 

R  =  6  000  OOO^a, 
la  formule  des  fermes  à  trois  contre-' fiches  est  alors 

4=0.425G'«e; 

V 

de  sorte  que  pour  la  poutre  composée  des  proportions  indi- 
quées ci-dessus  Ton  aura 

0.466V=0.425C'V. 
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Si  l'on  fait    e  =  4»    et    C  =  15"    Ton  a 

d'où  V=9«»S36     ou    0«,094, 

et  par  suite  b  =  kbi  =  0»,376. 

tt66.  Des  pannes. — Si  Ton  se  rappelle  que  pour  un  solide  à 
section  rectangulaire,  comme  le  sont  les  pannes  en  bois,  incliné 
par  rapport  à  la  direction  de  la  charge  qui  le  sollicite,  l'on  a 

1  —  4  «A  f  ^*CQs*a  +  fl*gin*«l 
i/     ^      {   6cosa  +  asina   j' 

la  relation  d'équilibre  relative  aux  pannes  sera 

R.a6  6*cos*ot  +  o*sin*ot      ,    ^. 
— T— .  -7 i : =  î  Pli  . 

6       facosa  +  asma       ^'^ 

Lorsqu'il  s'agit  de  toitures  couvertes  en  zinc  et  inclinées  à 
20  centimètres  à  l'horizon,  Ton  a 

Sin  (X  =  0.  343  COS  a  =  0.  940 

sinQc  =  0.112  cos'a  =  0.884; 

et  si  l'on  suppose  a  =  0 . 5  &  pour  les  pannes  en  bois,  cette  for- 
mule se  réduit  à 

ft  Û-5^'^yX0.884  +  0.256«X0.112_^  nfe»-'  «H 

^'"6">^    5X0.940  +  0.55X0.343  -Q>Qg^VR^-lPC  , 

d*où  l'on  tire  pour  les  pannes  en  bois  ainsi  proportionnées  la 
formule  pratique 

'0.0684r 

En  y  faisant  R  =  600  000'»,  elle  devient 

82080* 

Si  l'on  veut  employer  des  pannes  en  fer  plat,  il  faut  que  la 
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proportion  de  leur  largeur  a  à  leur  hauteur  b  soit  plus  forte  que 
celle  de  1/5  que  nous  avons  admise  pour  les  arbalétriers,  afin  de 
les  mettre  en  état  de  résister  à  la  composante  oblique  de  la 
charge.  Dans  ce  cas,  en  faisant  a  =  0.335  la  formule^'d'équi- 
libre  pour  les  pannes  en  fer  des  toitures  inclinées  à  20  cenii- 
mètres  à  Thorizon  se  réduira  à 

0.336»     6X0.940+0.335X0.343  ''^' 

d'où  Ton  tire  pour  les  pannes  en  fer  ainsi  proportionnées  la 

formule  pratique 

0.1418R* 

En  y  faisant  R  =  6  000  000»^,  elle  devient 

1601600* 

867 .  Pannes  des  toifures  mcuirtEs  a  45*.  ~  Dam  ce  cas  Ton  a 

sin  a  ==  COS  a  v/0.50  =  0.707, 

el  comme  les  deux  composantes  de  la  charge  sont  égales,  pour 
qu'elle  résiste  également  dans  les  deux  sens,  Ton  est  conduit  à 
lui  donner  une  section  carrée  ou  k  faire  a  =  fr. 
La  formule  d'équilibre  devient  alors 

d'où  l'on  tire 

0.118R' 
En  y  faisant  pour  les  pannes  en  bois 

R  =  600  000"», 


elle  donne 


l  414  000 


868.  Observations  sur'les  pannes. — Les  pannes  destinées  à 


L 
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soutenir  les  toiles,  le  lattis  et  les  chevrons  ne  doivent  pas,  ainsi 
que  nous  Tavons  dit  précédemment,  être  écailées  de  plus  de 
2  mètres,  et  elles  doivent  toujours  reposer  sur  des  contre-fiches 
dont  le  nombre  se  trouve  déterminé  par  cette  condition. 
En  nommant  toujours  : 

e  Vécartement  des  formes, 

e'  la  distance  des  pannes, 

la  surface  de  couverture  supportée  par  chaque  panne  sera  ee\ 

La  charge  par  mètre  carré  de  superficie  du  toit  étant  de 
125  kilogr.,  et  produisant  une  pression  normale  égale  à 

125"  COS  40»  =  125**  X  0^43  =  80".375, 

il  s'ensuit  que  chaque  panne  doit  être  en  état  de  supporter  d'une 
manière  permanente  une  charge  exprimée  par 

80".375ee', 

uniformément  répartie  sur  sa  longueur  e. 

Malgré  la  solidité  que  l'on  doit  donner  aux  assemblages,  la 
prudence  ne  permet  guère  de  regarder  les  pannes  que  comme 
des  solives  posées  librement  sur  deux  points  d'appui.  L'on  a  donc 
ici  pour  appliquer  la  formule 

2 pC  =  80«*.375  w',  2C  =  e,  ^  =  j, 
pC=:40.1875.e«'^  =  40.19eô'x|=l0.05eV, 

Pour  des  pannes  en  bois 

I  I 

-y  =  ia6«    ou    ^=1^^    si    a  —  ^b 

R  =  1000  000^ 
beia  étant  exprimés  en  mètres, 
ou  R=l 

si  6  et  a  sont  exprimés  en  centimètres  ; 
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La  formule  devient  dans  cette  dernière  hypothèse 

^>=  120.546V. 

Pour  les  pannes  en  fer  plat,  si  a  =  {bf  l'on  aura,  b  étant 
exprimé  en  centimètres, 

5»  =  30a5c«6'. 

L'on  aura  soin  d'assembler  ces  dernières  pannes  avec  les  ar- 
balétriers en  les  recourbant  d'équerre  et  les  réunissant  par  des 
boulons. 

EdCu,  pour  les  pannes  en  fer  à  double  T,  Ton  calculera  la 

valeur  de  -I, 

I    .  10,05  eV      .  ^^^^^,  «^^  . , 
n  — — 2-- =  0,000  001  005  eV, 

V  MX 

eu  supposant  toujours  R=  10  000  000^"  et  les  dimeosions  du 
fer  exprimées  en  mètres.  La  table  du  numéro  439  fournira  les 
dimensions  du  fer  à  double  T  qui  correspondrait  à  celle  valeur. 
Les  pannes  en  fer  à  double  T  devront  être  assemblées  de 
chaque  côté  et  à  chaque  extrémité  avec  Tarbalétrier  par  des 
équerres  en  fer  boulonnées. 

Ô69.  Murs  de  pignon.  —  Pour  les  bâtiments  de  grande  lar- 
geur couverts  par  des  charpentes  en  fer,  il  sera  toujours  prudent 
de  les  terminer  par  deux  pignons  en  maçonnerie,  ou  si  cela  pré- 
sente quelques  difficultés  par  des  formes  spéciales  suffisamment 
liées  aux  murs  ou  aux  points  d'appui  et  au  reste  de  la  char- 
pente pour  les  mettre  en  état  de  résister  aux  poussées  longitu- 
dinales. 

Ô70.  Appucation  a  la  couverture  de  la  cour  de  la  manu- 
tention. —  Dans  cette  couverture 

Ton  a  cos  a  =  f:|8-g  =  0.935. 
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La  charge  par  mètre  carré  n'est  supposée  que  de  100  kîlogr.,  ce 
qui  donne  pour  sa  composante  normale  à  la  surface 


L'on  a  donc 


et  par  suite 


100X0.935  =  93^'i.5 
e  =  4».00      e'— 1.051. 

2pG  =  93.5  X  exe'      2G  =  e, 

pC  =  46.75  ee'      ^  =  7, 

2       4 

2  4 

e*e'=  16X1.951  =31.216, 

^=11.69  X  31.22  =  364.96, 

-=§^*  =  0,000  036  496, 
V      2R        •  ' 


attendu  que  le  constructeur  fait  R  =  10  000  000"*. 

Le  tableau  du  numéro  459  montre  que  cette  yaleur  corres- 
pond à  peu  près  au  fer  de  Montataire,  pour  lequel  on  a  ' 

fczsO'-jlOO    et    a  =  0".042, 
et  qui  donne 

-,=  0.00003725. 

M.  Joly  a  pris  le  fer  h  =  0.078,  ce  qui  est  un  peu  trop  faible. 

871.  Des  plaques  d'assemblage.  —  Les  plaques  qui  servent 
à  assembler  les  tirants  entre  eux  dans  les  fermes  à  arbalétriers 
eV  à  contre -fiches  en  bois  doivent  être  doubles  et  placées  de 
chaque  côté  des  pièces  à  réunir.  Elles  seront  de  préférence  en 
fer  forgé  et  devront  offrir  partout  à  la  résistance  à  la  traction 
une  surface  de  section  au  moins  égale  à  celle  du  plus  fort  des 
tirants  à  réunir,  ou  si  les  tensions  des  tirants  ont  une  résultante 
comme  celles  qui  font  équilibre  à  l'effet  de  la  contre-fiche,  elles 
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devront  avoir  une  section  capable  de  résister  d'ane  manière  per-  ' 
manente  à  cette  résultante,  en  supposant  que  la  tension  du  fer 
n'excède  pas  6  kilogr.  par  millimètre  carré. 

Dans  les  fermes  où  toutes  les  pièces  sont  en  fer,  les  tirants 
seront  terminés  par  des  arrondissements  percés  d'un  œil  pour  le 
passage  des  boulons,  et  la  section  transversale  faite  par  l'œil  de- 
vra toujours  présenter  une  surface  de  fer  égale  à  une  fois  et 
demie  celle  du  tirant. 

872.  Des  boulons  ou  des  rivets  d'assemblage.  —  Ces  bou- 
lons ou  rivets  devront,  dans  tous  les  cas,  avoir  ensemble  s'il  y 
en  a  plusieurs,  ou  chacun  s'Us  sont  isolés  une  section  de  fer  au 
moins  égale  à  celle  du  plus  fort  [tirant  ou  capable  de  résister  à 
6  kilogr.  par  millimètre  carré  à  la  résultante  des  tensions  des 
tirants  ou  dès  contre-fiches  qui  les  sollicitent. 

573.  Utilité  des  pièces  longitudinales.— Pour  résister  aux 
vents  et  aux  efforts  qui  peuvent  s'exercer  dans  le  sens  de  la 
longueur  d'un  comble,  il  faut  relier  les  différentes  fermes  de 
manière  à  obtenir  une  rigidité  suffisante  dans  cette  direction; 
c'est  là  le  but  de  la  ferme  sous  faite ^  qui,  dans  toutes  les  char- 
pentes, se  compose  du  faîtage  au  sonmfiet,  solidement  réuni  aux 
poinçons  par  des  conti^e-fiches,  qui  viennent  deux  à  deux  s'as- 
sembler avec  le  poinçon  à  la  même  hauteur. 

On  ajoute  encore  à  la  résistance  dont  nous  parlons  en  adop- 
tant une  disposition  analogue  pour  la  sablière  par  rapport  aux 
poteaux,  lorsque  le  comble  est  simplement  posé  sur  des  rap- 
ports de  ce  genre;  mais  il  n'en  est  pas  ordinairement  ainsi  pour 
les  combles  à  grande  portée  dont  nous  nous  occupons  plus  spé- 
cialement ici. 

Enfin  les  arbalétriers  reçoivent  toujours  un  ou  plusieurs  cours 
de  pannes  qui  doivent  supporter  le  lattis  ou  la  volige,  et  qa'il 
convient  de  fixer  solidemenl  à  chaque  arbalétrier,  afin  de  pn>« 
filer  de  ces  nouvelles  pièces  pour  assurer  la  solidarité  de  toutes 
les  fermes  entre  elles.  Les  pannes,  le  fattage  et  les  sablières 
suffisent  parfaitement  pour  empêcher  l'une  des  fermes  de  te 
déplacer  par  rapport  aux  autres;  mais  la  ferme  sous  £dle  n'eu 
est  pas  moins  nécessaire  pour  résister  aux  efforts  dirigés  dans 
le  sens  de  la  longueur,  et  qui  pourraient  avoir  pour  effet  d'ia- 
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clioer  à  la  ibis  toutes  les  fermes  de  la  même  quantité  et  dans  le 
même  sens. 

L'action  du  vent  et  celle  d'une  pluie  \iolente  qui,  dans  les 
orages,  agissent  avec  une  grande  énergie,  produisent  sur  les 
charpentes  des  effets  très-dangereux  dans  le^ns  longitudinal, 
et  contre  lesquels  il  importe  de  se  prémunir.  On  en  a  eu  un 
exemple  remarquable  lors  de  la  construction  du  palais  de  l'In- 
dustrie pour  l'exposition  universelle  de  1855.  Toutes  les  fermes 
composées  de  grands  arcs  en  plein  cintre  étaient  levées,  dressées 
et  réunies  par  des  pannes,  mais  les  fermes  ex trème^  formant 
pignon  n'étaient  pas  arc-boutées,  et  la  couverture  en  verre  n'é- 
tant pas  posée,  les  seules  surfaces  exposées  au  vent  étaient  celles 
des  fermes  elles-mêmes;  malgré  cette  circonstance,  un  violent 
orage  détermina  en  un  instant  la  flexion  simultanée  de  toutes 
les  fermes,  dont  le  sommet  se  déplaça  dans  le  sens  longitudinal 
de  plus  de  deux  mètres.  La  boVme  qualité  du  fer,  la  solidité  des 
assemblages  des  arcs  avec  les  supports  en  maçonnerie,  préser- 
vèrent seules  cette  construction  d'une  chute  totale. 

S74.  Influence  de  l'écartement  des  férues  sur  la  DzsiEN- 
siON  DES  PANNES.  —  Lcs  pauucs  sout  habitoellein^it  écartées  de 
S  mètres  environ  dans  le  sens  de  la  pente  du  toit,  et  les  pian«- 
cbes  ou  voliges  que  l'on  y  fixe  sont  quelquefois  inclinées  à  45* 
à  peu  près  sur  leur  longueur,  et  d'une  ferme  à  l'autre.  Ce  lattis 
plein  est  disposé  alternativement  en  sens  contraires,  ce  qui  eoft- 
tribue  à  augmenter  la  résistance  au  mouvement  longitudinal. 

Les  dimensions  et  le  poids  des  pannes  augmentant  beaucoup 
avec  leur  portée  ou  Técartement  des  fermes,  il  en  résulte  fina- 
lement qu'il  y  a  une  économie  à  multiplier  les  fermes  et  à  di- 
minuer leur  écartement. 

tt7ft.  €k)NTRB-F]iCHES  EH  FONTS.  —  Nous  avons  vu  que  le  poids 
des  contre-fiches  n'a  en  général ,  dans  la  question  qui  nous  oc- 
cupe, qu'une  importance  très-secondaire  ;  les  conséquences  aux* 
quelles  nous  avons  été  conduits  resteront  donc  les  mêmes  si , 
au  liea  de  les  construire  en  fer,  comme  nous  l'avons  supposé, 
on  préférait  employer  la  fonte,  qui  résiste  également  fort  bien 
à  un  effort  de  compression.  Il  est  vrai  que  la  fonte  ne  saurait  se 
prêter,  comme  le  fer»  à  la  répartition  de  la  matière,  dans  la 
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seclion  transversale  de  la  pièce ,  de  manière  à  augmenter  au- 
tant les  dimensions  extérieures  de  cette  seclion  dans  les  deux 
sens,  dimensions  toujours  fort  petites  par  rapport  à  la  longueur 
des  pièces.  Si  l'on  veut  construire  en  fonte  les  contre-fiches,  il 
faudra  les  considérer  comme  colonnes  pleines  en  fonte,  et  dé- 
terminer leur  section  transversale  par  la  formule 

p^^  1250D* 


1.85D»  +  0.00043L«' 
d'où  Ton  tire 


D=\/0.00074P+v^(0.00074ÎP)»+O.000ÛOO344PL'. 

Dans  la  pratique ,  on  renfle  les  pièces  au  milieu  pour  éviter 
qu'elles  ne  fléchissent,  et  on  leur  donne  en  général  pour  section 
la  forme  d'une  croix  à  bras  égaux  et  renforcés  par  des  nervures, 
comme  on  le  fait,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  pour  les  bielles. 

Malgré  ces  dispositions ,  qui  atténuent  les  inconvénients  de 
l'emploi  de  la  fonte  pour  les  contre -fiches ,  il  faut  reconnaître 
que  le  fer  résistera  mieux  aux  chocs  accidentels  ou  à  toute 
action  transversale;  l'assemblage,  d'ailleurs,  s'en  fera  toujours 
commodément  avec  les  arbalétriers ,  en  rabattant  à  la  forge  les 
nervures  inférieures  de  la  seclion  en  double  T,  à  l'endroit  de 
l'assemblage,  et  en  formant  ainsi  une  portée  méplate  sur  laquelle 
se  fixeraient  avec  facilité  les  deux  joues  intérieures  de  la  contre- 
fiche  môisée. 

576.  Forme  des  tirants  pour  les  fermes  de  très-grandes 
PORTÉES.  —  Nous  n'avons  indiqué  et  l'on  n'emploie  habituelle- 
ment pour  les  tirants  que  les  fers  ronds  laminés ,  aux  extré- 
mités desquels  on  pratique  des  bagues  de  jonction  pour  le*  pas- 
sage des  boulons,  et  quelquefois  des  pas  de  vis  pour  en  régler 
la  tension.  Mais,  quand  les  fers  ronds  ont  de  grands  diamètres, 
il  arrive  souvent  qu'ils  ont  des  défauts  non  apparents,  et  comme 
ils  ne  sont  pas  toujours  éprouvés  avec  soin ,  il  peut  en  résulter 
des  acoidenls  d'autant  plus  graves  que  la  stabilité  des  fermes 
de  ce  genre  dépend  en  très-grande  partie  de  la  résistance  du 
tirant. 

Dans  la  construction  de  la  charpente  de  la  gare  du  chemin  de 
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ferdeTOuest,  dont  la  portée  est  de  47  mètres,  M.  Plachat  a 
adopté  pour  tous  les  tirants  l'emploi  de  la  tôle  en  forme  de  fer 
à  double  T.  L'usage  de  la  tôle,  dont  les  défauts  peuvent  être  faci- 
lement reconnus,  pendant  le  travail  du  percement  et  de  Tassem- 
blagCr  offre  beaucoup  plus  de  sécurité  que  celui  des  fers  ronds, 
et  il  a  aussi  cet  avantage  que  Ton  peut  satisfaire  à  la  condition 
de  donner  à  chaque  partie  du  tirant  principal  la  résistance  cor- 
respondante à  la  tension  qu'il  doit  supporte!*,  sans  changer  sa 
dimension  apparente,  qui  est  sa  hauteur.  Il  sufflt  pour  cela  de 
renforcer  l'épaisseur  des  corps  du  double  T,  et  l'aspect  de  la 
construction  ne  laisse  pas  apercevoir  de  différence. 


CmOUIËME  PARTIE. 

DU  GLISSEHE^rr  ou  CISAILLEMENT.  —  DE  LA    RÉ- 
SISTANCE AU  PERCEMENT.  —  DE  LA  TORSION. 


Da  gUaacMMit  •■  elsalUcMoit. 

877.  Du  GLISSEMENT. —L'on  a  déjà  vu,  aux  nr  70  et  suivants,  i 
propos  de  la  résistance  des  tôles  à  l'extension,  que  les  rivets  qui 
les  assemblent  sont  exposés,  ainsi  que  les  boulons  des  chaînes 
plates,  des  poulies  et  des  palans,  etc. ,  à  rompre  d'une  manière 
particulière,  qui  n'est  ni  l'extension  ni  la  compression  longitudi- 
nale, ni  la  flexion ,  mais  le  glissement  transversal  des  sections 
l'une  devant  l'autre,  ou  le  cisaillement  des  fibres  sous  des  efforts 
agissant  très-près  des  surfaces  où  la  séparation  peut  s'opérer. 

Nous  empruntons ,  sur  ce  mode  particulier  de  résistance  des 
solives,  quelques  notions  élémentaires  à  un  travail  beaucoup 
plus  complet  de  Saint- Venant ,  savant  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées. 

578.  Cas  ou  la  résistancf  AtnnissEMENT  ou  au  ciSAn^LSHEirr 
SE  TROUVE  EN  JEU.  —  On  remarquera  que  les  pièces  courtes, 
telles  que  les  tourillons,  les  tenons,  les  ergots,  les  goujons,  les 
clavettes,  les  dents  d'engrenage,  les  embrayages,  etc.,  sont  sol- 
licitées à  rompre  par  un  mouvement  tangentiel  aux  surfaces  de 
rupture.  Les  pièces,  même  d'une  certaine  longueur,  posées  sur 
des  points  d'appui ,  et  qu'une  force  appliquée  d'une  manière 
quelconque  sur  leur  longueur  fait  fléchir,  ont,  auprès  des  points 
d'appui,  une  tendance  à  rompre  par  glissement,  de  sorte  que, 
pour  les  rendre  d'égale  résistance,  il  faut  leur  donner,  en  ces 
points  d'appui ,  une  certaine  épaisseur ,  au  lieu  de  les  propor- 
tionner sur  toute  leur  longueur  comme  des  solides  d'égale  ré- 
sistance. 

Il  se  produit  encore ,  ainsi  que  l'a  fait  remarquer  M.  Pon- 
celet ,  un  effet  analogue  sur  les  rais  des  roues  de  voitures  que 
transmettent  le  mouvement  du  moyeu  aux  jantes,  el  qui 
sont  encastrés  par  leurs  deux  extrémités  et  sollicités  à  fléchir 
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en  sens  contraires  sur  les  deux  moitiés  et  de  leur  longueur, 
mais  qui,  dans  leur  milieu ,  sont  sollicités  i  une  sorte  de  glis- 
sement transversal. 

579.  Mesure  nu  gussemeitt  des  faces  ou  des  lignes  uaté- 
RZELLBS  LES  UNES  DETAifT  LES  AUTRES.  —  Oo  peut  facilement  se 
rendre  compte  du  mode  de  résistance  des  solides  au  glissement 
relatif  de  kurs  parties  et  définir  cehii-cî  maHiématiquement. 


— T f- 

» m 

-rHr 


m 


Lorsque  deux  sections  planes  transversales  voisines  ab^cdy 
d*une  pièce  solide  glissent  l'une  devant  Fautre,  Ton  voit,  soit 
qu'elles  restent  planes  en  devenant  a'V  y  d  f  ^  soit  qu'elles  pren- 
nent une  légère  courbure  en  devenant  a"  6",  d'ôi^  que  tout  ou 
partie  des  fibres  mn  qui  leur  étaient  normales  sont  devenues 
légèrement  obliques ,  ou  que  les  fibres  ont  acquis  une  petite 
indmaison  sur  les  normales  actueDes,  aux  éléments  de  section 
m',  fpP  qui  leur  servent  de  bases. 
C'est  cette  petite  inclinaison  qui  mesure  la  quantité  dont  les 

sections  ont  glissé,  l'une  relativement  à  Fautre. 
Si  l'on  considère ,  par  exemple ,  une  fibre  wlti 
après  le  glissement  dans  sa  nouvelle  position 
TnVi,  et  qu'on  la  projette  sur  la  section  a!b\  sa 
projection  Tfim\  sera  la  mesure  du  ^glissement , 
du  déplacement  qui  a  eu  lieu  dans  le  sens  paral- 
lèle aux  sections;  c*est  le  glissfnnmt  absolu;  et  si 
on  le  divise  par  la  longueur  mV  de  la  fibre 

eonsidéfée»  le  quotient  —rr  s^ni  k  gKss$ment  relatif,  qui  aurait 

aussi  pour  mesure  l'unité  de  longueur  comptée  sur  la  normale, 
puis  projetée  sur  le  plan  de  la  section  aV. 
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L'on  peut  aussi  considérer  le  glissement  ou  le  déplacement 
de  deux  fibres  parallèles  tvlr!  et  v'i  %  l'une  par  rapport  à 

Tautre  dans  le  sens  de  leur  longueur,  et  il 
est  visible  que  sa  valeur  absolue  est  me- 
surée par  la  projection  n'n'i,  de  la  distance 
m'p^=^n'q\  qui  leur  était  primitivement  nor- 
male et  qui  les  séparait,  sur  l'une  d'elles.  Le 
glissemefU  relatif  serait  dans   ce  cas  mesuré 

par  le  rapport  -7-7. 

Ce  rapport  est  aussi  la  valeur  du  sinus  de  Tangle  n'gVi,  dont 
a  été  diminué  celui  que  la  ligne  n'g'  primitivement  normale  aux 
fibres  faisait  avec  leur  direction. 

Enfin  les  deux  rapports  — rr  et  —7-7*  étant  évidemment  égaux, 

^^        mn        nq  o       » 

les  glissements  relatifs  qu'ils  expriment  le  sont  aussi,  et  il  en 
résulte  que  le  glissement  relatif  de  deux  sections  ne  peut  avoir 
lieu  sans  qu'il  se  produise  un  glissement  relatif  égal  entre  les 
fibres  qui  leur  étaient  perpendiculaires  et  qui  se  trouvaient  dans 
un  même  plan  de  glissement. 


S80.  La  résistance  au  gussement  peut  être  regardée  comme 

UNE  RÉSISTANCE  A  UNE  DILATATION  ET  A  UNE  CONTRACTION  SIMUIi- 
TANÉES,  dans  deux  sens  RECTANGULAIRES  ENTRE  EUX,  FAISAIVT  UN 
DEMI- ANGLE  DROIT  AVEC  LES  FACES  OU  LES  LIGNES  GLISSANTES. 

Soient  en  effet  ma  la  coupe  par  le  plan  du  glissement  d*un 
élément  superficiel  d'une  section,  et  nb  celle  de  l'élément  cor- 
respondant d'une  section  parallèle  et  très- 
voisine  ,  élément  qui ,  par  suite  du  glisse- 
ment, est  devenu  fii&i.  Dans  le  mouvement, 
le  point  b  s'est  éloigné  du  point  m,  et  le 
point  n  s'est  rapproché  du  point  a.  Les 
deux  diagonales  mb  et  an  du  petit  rectangle 
mabn  seront  donc ,  la  première,  dilatée  et 
la  seconde  contractée.  La  proportion  de 
la  dilatation  ou  extension  de  mb  est  le  quotient  de  bo  par  m6, 
0  étant  le  pied  d'une  petite  perpendiculaire  biO  abaissée  de  bi 


/'O 
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sur  mb  prolongé.  Gomme  le  pelit  triariglc  obbi  est  semblable 

à  amb ,  Ton  a 

ob  ibbii:  maimb, 


d'où 


ob bbi'><  ma 


pour  la  dilatation  relative  ou  proportionnelle. 
.  Si  Ton  appelle  i  cette  dilatation  proportionnelle,  et^  le  glis- 
sement, d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  g  =  ~y  et  nous  aurons 


. ob bbi  X  am 


9- 


ab 

abxam 
mb'* 


La  fraction  qui  multiplie  g  exprime  le  rapport  du  double  de 
l'aire  du  rectangle  mabn  au  carré  de  sa  diagonale,  et  il  est  facile 
de  voir  par  la  figure  ci-contre  que  ce  rapport  sora  au  maximum 
lorsque  l'on  aura  pris  ma  =  ab  et  qu'il  a  alors  pour  valeur  J* 
ce  qui  conduit,  pour  la  flbre  la  plus  allongée,  à  la  relation 

et  l'on  remarquera  que  cette  dilatation  a  lieu  dans  une  direc- 
tion mb  qui  forme  un  angle  de  45^  avec  la  face  ma. 

L'on  verrait  de  même  que  la  plus  grande  contraction  de  an, 
deuxième  diagonale  du  rectangle  mabriy  a  lieu  aussi  pour  bm=an 
et  qu'elle  a  la  même  grandeur  {g. 

Un  glissement  sur. une  face  ou  sur  sa  normale  équivaut  donc  à 
une  dilatation  et  à  une  contraction  moitié  moindres ,  suivant  des 
directions  prises  à  45*^  sur  cette  face  ou  sur  cette  ligne  matérielle 
dans  le  plan  du  glissement. 


*  L'on  a  en  effet  mô  =4  .mab  +  artt  =^1lx.max,mb  +  arsij 

m 

d'où 


maxnib 1       arst 

—  2-        2   , 


et  il  est  évident  que  le  maximum  du  premier  membre 
a  lieu  pour 

à  arst=zo, 

c'est-à-dire  pour 

Bis.  DES  M.  II.  80 
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La  résistance  au  glissement  peut  être  regardée  comme  la  ré- 
sistance à  cette  extension  et  à  cette  compression  sîmulCaiiées 
qui  changent  en  petits  losanges  les  petits  carrés,  tels  que  manb^ 
par  rallongement  d'une  de  leurs  deux  diagonales  et  par  le  rac- 
courcissement de  l'autre. 

881.  Limite  des  glissements  déduite  delalibute  des  exten- 
sions DANS  les  solides  d'égale  contexture.  —  Il  suit  de  là  que 
si  l'on  peut  faire  supporter  à  une  pièce  solide  d'une  manière 
permanente  et  sans  danger  d'incurvation,  et  à  plus  forte  raison 
de  rupture  même  éloignée,  des  tractions  capables  de  l'étendre 
ou  de  la  raccourcir  dans  une  proportion  désignée  par  %\ 
et  si  l'on  suppose  la  matière  dont  eUe  est  formée  telle  que  dans 
tous  les  sens  celte  limite  des  extensions  non  dangereuses  soit 
la  même  que  dans  le  sens  longitudinal,  Ton  peut  aussi  sans 
danger  faire  glisser  les  uns  devant  les  autres  les  éléments  de 
ces  sections  ou  de  ces  fibres  de  quantités  dont  le  quotient/,  par 
leurs  distances  primitives,  ft'excède  pas  une  proportion  du- 
rable 

L'effort  tangentîel  qu'il  faut  déployer  pour  faire  glisser  deux 
éléments  correspondants  et  égaux  a  de  deux  sections  A  est  pro- 
portionnel à  leur  superficie  a,  au  glissement  relatif  ^  et  à  un 
certain  coefficient  qui  dépend  de  là  matière  et  que  nous  nom- 
merons coefficient  d'élasticité  de  glissement^  en  sorte  que  G  étant 
ce  coefficient,  Ton  a  pour  l'effort  capable  de  produire  le  glisse- 
ment relatif  g ,  l'expression 

ou  par  unité  superficielle 

expression  qui  correspond  à  celle  (n^  6)  Ei,  qui  représente 
l'effort  longitudinal  qui  étend  dans  une  proportion  i  une  fibre 
dont  E  est  le  coefficient  d'élasticité  d'extension. 
Diverses  considérations  théoriques  ont  fait  depuis  longtemps 
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regarder  le  coefficient  G  comme  lié  au  coefficient  E>  dans  les 
solides  d'égale  contexture  en  tous  sens  par  la  relation 

et  les  expériences  sur  la  torsion  n*y  contredisent  nullement, 
puisqu'elles  ont  donné  en  moyenne  ^  E  pour  des  matières  où 
celte  égalité  de  contexture  n'était  qu'approchée.  En  multipliant 
par  la  limite  ^  =  2i'  des  glissements  relatifs  g^  Ton  a 

Gi'  =  |Ei'  =  T, 

eu  nommant  T  la  limite  des  efforts  transversaux  auxquels  on 
peut  soumettre  avec  sécurité  d'une  manière  permanente  l'unité 
superficielle  de  la  base  d'une  fibre. 

L'on  a  d'ailleurs  R = Et'  pour  la  limite  des  efforts  longitudinaux, 
et  Ton  arrive  ainsi  à  la  relation  trouvée  par  M.  Navier, 

entre  les  limites  respectives  des  charges  permanentes  auxquelles 
les  corps  peuvent  être  soumis  par  glissement  ou  par  extension, 
sans  risquer  que  leur  élasticité  soit  altérée. 

L'on  ne  peut  s'attendre  sans  doute  à  ce  que  cette  relation,  pas 
plus  que  les  autres  du  même  genre,  établies  pour  des  déforma- 
tions très-petites»  reste  exactement  applicable  lorsque  l'on  ira 
jusqu'à  celles  qui  sont  suivies  immédiatement  de  rupture.  Ce- 
pendant les  expériences  de  MM.  Gouin  et  C''%  citées  au  n*»  G6, 
ont  donné  précisément  le  rapport  -^  entre  les  poids  produisant 
la  rupture  de  petits  cylindres  en  fer  par  cisaillement  et  par  ex- 
tension ,  car  la  moyenne  de  ceux-là  a  été  de  3200  kilogr. ,  et  la 
moyenne  de  ceux-ci  4000  kilogr.  par  centimètre  carré. 

tS82.  RESISTANCE  ET  CHARGE  PERMANENTE  LORSQUE  LES  SECTIONS 

SUR   LESQUELLES    LE  GLISSEMENT  A    UBU 
SONT    ASTREINTES    A    RESTER   PLANES.— 

Lorsque  deux  sections  consécutives  àb 
et  cd  d'un  solide  restent  planes  en 
glissant  l'une  devant  l'autre  dans  un 
certain  sens,  le  glissement  est  le 
même  pour  tous  leurs  âëments,  d'oà 
il  suit  : 
I""  Que  Teffort  P  capable  de  produire  un  glmement  g  est  égal 
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à  G^  multiplié  par  la  superficie  de  la  surface  A  de  glissement 
ou  de  section  et  a  pour  valeur  . 

V  =  Ggk; 

en  sorte  que  la  petite  inclinaison  ou  le  glissement  relatif  — 

qu'une  force  transversale  P  fait  prendre  aux  fibres  mni  sur  les 
normales  mn  est 

P 

2""  Que  la  plus  grande  valeur  que  Ton  puisse  donner  sans  dan- 
ger à  cette  force  P,  supposée  agir  de  manière  à  ne  pas  produire 
autre  chose  que  le  glissement  en  cet  endroit  de  la  pièce,  est 

P  =  TA  =  4RA. 

La  section  ab  reste  d'ailleurs  plane,  comme  nous  le  supposons 
ici,  lorsqu'elle  est  soudée,  scellée  ou  au  moins  forlement  serrée 
dans  un  encastrement,  ou  bien  sollicitée  parallèlement  à  son 
plan  par  deux  forces  opposées,  agissant  à  une  distance  extrê- 
mement petite,  ou  bien  encore  lorsqu'elle  est  sollicitée  symétri- 
quement des  deux  côtés,  n'importe  à  quelle  dislance,  de  ma- 
nière à  ce  qu'il  n'y  ait  pas  de  raison  pour  qu'elle  s'infléchisse 
plutôt  d'un  côté  que  de  l'autre. 

De  Ift  réslslftace  mn  déeoiipft|pe« 

S85.  De  la  résistance  du  fer  au  découpage.  —  Dans  la 
fabrication  des  chaudières,  des  récipients  et  des  foyers  en  tôle, 
l'on  est  obligé  de  découper,  à  l'aide  de  poinçons  mus  par  divers 
moyens,  des  trous  circulaires  pour  le  passage  des  rivets  ou  des 
boulons,  et  il  serait  utile  de  connatlre  les  lois  et  la  valeur  de  la 
résistance  que  les  difTérents  métaux  employés  opposent  à  ce 
percement. 

Les  seules  données  que  nous  possédions  jusqu'à  ce  jour  sont 
celles  T|ue  j'ai  pu  recueillir  à  l'exposition  de  Londres,  d'après 
les  résultats  obtenus,  avec  une  presse  hydraulique  à  quatre  cy- 
lindres, par  MM.  Hick  et  fils,  de  Bolton.  Ces  ingénieurs,  qui  ont 
construit  des  presses  de  ce  genre  d'une  grande  puissance,  ont 
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découpé  à  froid  des  pièces  de  fer  d*épaisseurs  considérables,  et 
ont  obtenu  les  résultais  suivants  : 

EXPÉRIENCES  DE  MM.  HICK  ET  FILS  DE  BOSTON  SUR  LE  PERCEMENT  DU  FER 

PAR  DÉCOUPAGE. 


FORCE 
de 

LA    PRESSE 
hydraulique. 


1 
1 
2 


kil. 

711  200 
965  200 
270  000 
625  600 
082  800 


DIMENSIONS 

DBS  PIÈCES  DE  FER 

découpées. 

DU  M  ÊTRE 

du 

<PAISSBDR. 

trou. 

m. 

m. 

0.200 

0.042 

0.210 

0.050 

0.210 

0.065 

0,210 

0.075 

0.210 

0.085 

SURFACE 

DU  CONTOUR 
découpé.' 


0.0560 
0.0494 
0.04^9 
0.0334 
0.0260 


PRESSION 

nécesisaire 

POUR    DÉCOUPER 

un  mètre  carré 

de 

contour. 


kil. 
26  939  000 
20  248  000 
29  603  000 
32  906  000 
37  193  000 


La  valeur  de  l'effort  nécessaire  pour  découper  des  rondelles 
paraîtrait,  d'après  ces  expériences,  croître  avec  l'épaisseur  des 
pièces.  Mais  comme  il  est  très-probable  que  la  force  de  la  presse 
n'était  estimée  que  par  l'observation  des  charges  supportées 
par  la  soupape  de  sûreté,  et  que  ce  moyen  est  loin  d'offrir  la 
précision  nécessaire,  je  me  bornerai  à  rapporter  ces  expérien- 
ces, en  attendant  qu'il  me  soit  possible  d'en  faire  exécuter  d'au- 
tres avec  des  procédés  d'observation  plus  exacts. 

ë84.  Du  TRAVAIL  MÉCANIQUE  CONSOMMÉ  PAR,  LA  RÉSISTANCE 
DES  MÉTAUX  AU  PERCEMENT   A  L*AIDE   DE  FORETS.     —     La    résis- 

tance  des  métaux  au  percement  à  l'aide  de  forets  n'avait  pas 
été  étudiée  jusqu'à  ces  derniers  temps,  quoiqu'il  fût  utile,  pour 
rétablissement  des  machines  emjjloyées  à* ce  genre  de  travail, 
de  savoir  quelle  est  la  force  motrice  nécessaire  pour  les  faire 
marcher.  L'on  doit  à  M.  le  capitaine  d'artillerie  Glarinval,  alors 
professeur  de  mécanique  à  l'ficole  d'application,  à  Metz,  des 
expériences  intéresssantcs  sur  ce  sujet,  et  qui  sont  rapportées" 
en  détail  dans   un   mémoire   qu'il   a  publié*.  Nous  ferons 


*  Expériences  sur  les  machines  à  percer  les  métaux  y  exécutées  par  M,  Clarin* 
taly  capitaine  d'artillerie.  Librairie  de  J.  Corréard.  Paris,  1859. 
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connatlre  les  principaux  résuUats  rapportés  par  raafeur,  et 
nous  chercherons  à  en  déduire  quelque  règle  pratique  pour 
rétablissement  des  machines  à  percer  les  métaux. 

L'on  sait  que  les  forets  en  usage  sont  de  deux  formes  diffé- 
rentes. La  plus  ancienne  est  celle  des  forets  à  petites  dimensions, 
dits  à  langue  de  carpe  ou  d'aspic.  Ils  sont  pointus  et  présentent 
un  tranchant  triangulaire  offrant  au  sommet,  placé  suivant  la 
direction  de  Taxe»  un  angle  de  90  degrés,  et  sont  principale- 
ment employés  pour  le  percement  des  trous  de  petit  diamètre, 
au-dessous  de  8  millimètres  par  exemple.  Ces  forets  ont  l'in- 
convénient de  dévier  quelquefois  dans  la  direction  du  trou  percé, 
quand  ils  ne  sont  pas  très-bien  guidés,  et,  de  plus,  celui  de  se 
détériorer  rapidement.  Il  résulte  d'ailleurs  des  expériences  tie 
M.  Clarinval  que^  à  diamètre  égal,  ils  consomment  beaucoup 
plus  de  travail  moteur  que  les  forets  dits  à  teton. 

Ceux-ci,  en  usage  pour  les  trous  du  diamètre  de  S  à  10  milli- 
mètres et  au  delà,  ont  leur  tranchant  perpendiculaire  à  l'axe  de 
rotation  et  des  trous  à  percer,  et  portent,  au  centre,  un  autre 
tranchant  analogue,  en  saillie  sur  le  premier,  d'un  diamètre 
beaucoup  moindre  que  celui  du  trou  à  percer,  et  qui  assure  la 
direction  du  percement. 

Dans  le  travail,  les  outils  sont,  pour  certains  métaux,  lubré- 
flés  à  l'huile  ou  à  l'eau  de  savon.  Les  expériences  de  M.  Clarin- 
val montrent  que  l'usage  de  l'huile  est  préférable  au  point  de 
vue  de  l'économie  du  travail  moteur.  Le  percement  de  la  fonte 
et  celui  du  brooze  se  font  à  sec. 

Les  expériences  de  M.  Clarinval  ont  été  exécutées  à  l'aide  d'un 
dynamomètre  de  roUition  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers, 
à  l'aide  duquel  il  a  pu  mesurer  le  travail  moteur  consommé  pour 
le  percement. 

Les  métaux  sur  lesquels  il  a  opéré  sont  le  fer  dur  et  le  fer 
mou,  la  foQie^  le  bronze»  l'acier  d'Allemagne  et  Tacier fondu. 

8ft8.  Percement  du  fer  forgé.  —  Pour  le  fer,  il  a  cherché- 
à  reconnaître  s'il  y  avait  une  différence  notable  dans  la  résistance 
au  percement  dans  le  sens  de  l'étirage  ou  longitudinal,  et  dans 
le  sens  transversal,  et  si  cette  résistance  croissait  avec  la  profon- 
deur du  trou. 
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Nous  rapporterons  ici  quelques*UDesdeces  expériences  com^ 
paratîves. 

EXPÉRIENCES  SUR  LE  FORAGE  DU  FER  DUR  ATEG  UN  FORET  A  TETON 
I)£  0>B.02&  DE  DIAJKÈTBE,  MARCHANT  A  LA  YITESSE  DE  0».22  EN  .l' 
A  LA  CIRCONFÉRENCE  EXTÉRIEURS. 


nuuéRos 

cxpé- 
neocesi 


1 
2 
3 

4 
5 
6 

7 
8 
9 


DURÉB 

de 
Texpé- 
rieoce. 


FORAGE  DANS  LE  SENS 

DE  l'étirage. 


DESCENTE 

de  roiitil 
en  i'. 


DESCBÏITE 

ti>talé 
del'outiK 


I 


TRAVAIL 

Bioyen 

conforme 

en  1*. 


TBÀKSVERSAL . 


DESCENTE 

de  l'outil 

en  i'. 


DESCENTE 

totale 
de  l'outil. 


I 


TRAVAIL 

moyen 

conforme 

en  1*. 


Lubréfié  à  r< 

;au  de  savon. 

mill. 

kil. 

mill.     1                 1 

1 

11.86 

55.74 

12.50 

2 

^ 

11.86 

58.44 

12.50 

• 

3 

11.86 

58.48 

12.50 

4 

11.86 

59,55 

12.60 

5 

11.86 

64.77 

12.50 

6 

•11.86 

! 

73.87 

12.50 

7 

11.86 

79.61 

12.50 

8 

11.86 

80.83 

12.50 

1 

■ 

l 

kil. 
56.20 
58.30 
61.50 
57.30 
68.00 
62.00 
65.80 
68.50 


Lubréfié  à  rhuile. 

13.50 

r 

12.77 

37.63 

r 

12.77 

34.37 

13.50 

■ 

y 

12.77. 

' 

38.98 

13  56 

V 

^    12.77 

.   38.17 

13.50 

r 

12.77 

45.35 

13.50 

r 

12.77 

54.64 

13.50 

V 

12.77 

47.72 

13.50 

r 

12.77 

55.97 

V 

12.77 

64.22 

48.85 
25.81 
48.77 
43.85 
47.82 
,48.54 
51.10 


L*auleur  conclut  de  ces  expériences  : 

1»  Que  le  travail  consommé  par  le  forage  dans  le  sens  de 
rétirage  croit  à  mesure  que  le  trou  s'approfondit»  à  partir  de 
0".05  environ; 

2*»  Qu'au  contraire,  la  résistance  au  forage  dans  le  sens 
transversal  est  sensiblement  indépendante  de  la  profondeur  du 
trou  ; 
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-  3"*  Que  le  trayail  consommé  par  le  forage  dans  le  sens  trans- 
versal est  plus  grand,  aux  petites  profondeurs»  que  celui  qu'exige 
le  forage  longitudinal,  mais  que  ce  dernier,  croissant  avec  la 
profondeur,  devient  d'abord  égal,  puis  supérieur  au  premier; 

4«  Qu'enfin,  pour  le  forage  du  fer,  l'emploi  de  l'huile  exige 
un  travail  moteur  moindre  que  celui  de  l'eau  de  savon. 

Par  des  expériences  analogues,  faites  sur  des  fers  laminés 
très-mous,  l'auteur  a  été  conduit  à  des  conclusions  semblables. 

Dans  toutes  les  expériences,  il  a  été  constaté  que  le  foret  à 
langue  d'aspic  consommait  beaucoup  plus  de  travail  moteur 
que  le  foret  à  teton  ;  et  comme  ce  foret  a,  en  outre,  les  incour 
vénients  que  nous  avons  signalés  précédemment,  il  y  a  lieu  d'en 
réduire  l'usage  aux  trous  du  plus  petit  diamètre. 

886.  Influence  de  la  vitesse  de  l'outil. — Le  travail  mo- 
teur consommé  dans  le  forage  ne  parait  pas  varier  notablement 
avec  la  vitesse  de  rotation  des  forets,  qui  peut  s'élever  jusqu'à 
0"*.22  en  une  seconde  à  la  circonférence,  mais  qu'en  général  il 
convient  de  limiter  à  0«.18  ou  0".15,  afin  de  ne  pas  s'exposer  à 
détremper  et  à  dégrader  trop  vite  les  outils.    • 

Quant  à  la  vitesse  de  descente,  elle  dépend  de  la  nature  et  de 
la  dureté  du  métal  à  percer,  et,  pour  les  métaux  de  dureté 
considérable  ou  inégale,  il  paraîtrait  préférable  de  faire  des- 
cendre l'outil  à  la  main  au  lieu  de  le  faire  conduire  par  la  ma- 
chine. Cette  vitesse  varie  de  15  à  16  millimètres  en  une  seconde 
pour  les  petits  forets,  et  s'abaisse  à  7  ou  8  millimètres  en  une 
seconde  pour  les  plus  gros.  Il  est  d'ailleurs  évident  que  le  tra- 
vail moteur  doit  croître  proportionnellement  à  la  vitesse  de  des- 
centîî  de  l'outil,  ainsi  que  la  quantité  de  métal  enlevé. 

C'est  donc  à  la  quantité  dont  l'outil  avance  dans  un  temps 
donné  qu'il  convient  de  rapporter  le  travail  moteur;  et  à  cet 
effet  M.  Clarinval,  en  résumant  les  résultats  de  ses  expériences 
sur  le  percement,  avec  des  forets  de  différents  diamètres,  dans 
du  fer  dur,  à  formé  des  tableaux  analogues  au  suivant,  dans 
lequel  il'donne  la  quantité  de  travail  nécessaire  pour  faire  des 
trous  de  1  millimètre  de  profondeur  par  minute. 
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TABLEAU  DES  QUANTITES  DE  TRAVAIL  MOTEUR  NÉCESSAIRES  POUR  FORER 
DES  TROUS  DE  DIFFÉRENTS  DIAMÈTRES  A  DIVERSES  PROFONDEURS  DANS 
DU  FER  DUR,  AVEC  DES  FORETS  A  TETONS  EN  SUPPOSANT  UNE  DESCENTE 
d'un  MILLIMÈTRE  DE  l'OUTIL  EN  1',  LA  MATIÈRE  LUBRÉFIANTE  ÉTANT  DE 

l'eau  de  savon. 


u 

IFONDEU 

des 
trous. 

^ 

D] 

[AMETRES 

DES  TROUS 

». 
o-.oio. 

— -- 

ë 

Q* 

0>.OU. 

O".035. 

0-.025. 

0-,0l5. 

0".008. 

mill. 

km. 

km. 

km. 

km. 

km. 

km. 

5 

11 

7.4 

4.7 

2  23 

1.85 

1.57    ■ 

10 

.     Il 

7.4 

4.7 

2.23 

1  85 

1.57 

15 

U 

7.6 

4.7 

2.23 

1.85 

1.57 

20 

11 

7.4 

4.7 

2.23 

1.85 

i.57 

25 

11 

7.6 

4.8 

2.23 

1.85 

1.60 

30 

11 

7.9 

4.8 

2.23 

1.85 

1.63 

35 

12 

8.3 

4.9 

2.24 

1.90 

1.66 

40 

13 

8.8 

4.9 

2.25 

1.90 

1.70 

45 

13 

9.6 

5.0 

2.30 

1.75 

50 

5.0 

2.35 

1.80 

55 

• 

5.1 

2.40 

1.90 

60 

5.2 

2.45 

2.00 

65 

5.0 

2.50 

70 

2.70 

^ 

75 

2.80 

80 

3.90 

587.  Représentation  graphique  de  ces  résultats.  —  Les 
nombres  rapportés  dans  ce  tableau  sont  le  résumé  de  séries 
d'expériences  exécutées  par  l'auteur  sur  la  résistance  au  perce- 
ment longitudinal  et  transversal,  qu'il  a  combinés  et  soumis  à 
une  même  représentation  graphique,  quoiqu'il  ait  constaté  que 
si  la  résistance  au  percement  crott  avec  la  profondeur  du  trou, 
il  n'en  est  pas  de  même  pour  le  percement  transversal. 

Mais,  comme  le  cas  le  plus  général  est  précisément  celui  du 
percement  transversal,  nous  nous  attacherons  plus  spéciale-- 
ment  à  ce  dernier  cas  pour  rechercher  une  formule  pratique 
qui  représente  l'ensemble  des  résultats  contenus  dans  ce  tableau, 
et  qui  permette  de  calculer  directement  la  quantité  de  travail 
nécessaire  pour  forer  des  trous  d'un  diamètre  donné,  dans  du 
fer  dur,  à  une  vitesse  déterminée  de  descente  de  l'outil. 

Or,  si  l'on  prend  pour  abscisses  les  carrés  du  diamètre  des 
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trous,  et  pour  ordonnées  les  quantités  de  travail  par  seconde 
nécessaires  pour  percer  des  trous  de  1  millimètre  de  profon- 
deur dans  du  fer  dur,  Toutil  étant  lubréfié  à  Teau  de  savon.  Ton 
trouve  que  tous  les  points  ainsi  déterminés  sont  à  très-peu  près 
sur  une  même  ligne  droite  coupant  l'axe  des  ordonnées  à  une 
hauteur  1 .20,  et  dont  l'équation  serait 

T=  1^.20+50620% 

en  nommant  T  l'ordonnée  ou  le  travail  moteur,  et  D  le  diamètre 
du  trou  exprimé  en  mètres. 

A  l'aide  de  cette  formule,  l'on  pourrait  calculer  directement 
la  quantité  de  travail  nécessaire  pour  faire  marcher  une  ma- 
chine à  forer,  perçant  un  trou  d'un  diamètre  donné,  à  une  vi- 
tesse donnée  d'approfondissement. 

Ainsi,  pour  un  trou  d'un  diamètre  D  =  0"*.045,  approfondi  de 
1  millimètre  en  une  minute,  l'on  aurait  d'abord 


T  =  1^.20  +  5062  X  0.045  ■=  1 1^".45. 

Si  maintenant  l'on  veut  que  la  vitesse  de  descente  de  routil 
soit  de  8  millimètres  en  une  minute,  le  travail  moteur  devra 
être  de 

8Xn.45=91'«".60=I*-.22. 

L*on  voit  par  ce  résultat  que,  pour  les  trous  d*un  grand  dia- 
mètre, les  machines  à  percer  consomment  une  quantité  de  tra- 
vail dont  il  importe  de  tenir  compte  dans  l'établissement  du 
moteur  d'un  atelier. 

En  opérant  de  même  pour  les  forets  à  langue  d'aspic,  em- 
ployés au  percement  du  fer  et  lubréfiés  à  l'eau  de  savon.  Ton 
trouve  que  le  travail  nécessaire  pour  faire  avancer  le  foret  de 
1  millimètre  en  une  minute  peut  être  exprimé  par  la  formule 

T=l'^"  + 16  0000% 
et  que,  par  conséquent,  pour  fidre  travailler  nn  foret  Sxm  dîa- 
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mètre  D  =  0". 008,  à  la  vitesse  de  descente  de  16  mUlimètres  en 
une  minute,  il  faut  un  travail  moteur  égal  à 

16{  1^+16  000  XÔIÔO?]  =32^.38 

par  seconde. 

L'on  remarquera  que^  les  termes  constants  de  ces  deux  for- 
mules étant  peu  différents,  si  Fou  appliquait  la  seconde  à  un 
gros  foret,  de  0^.045  par  exemple.  Ton  trouverait,  pour  jle  tra- 
vail moteur  nécessaire  à  Favancement  de  ce  foret  de  1  millimè- 
tre en  une  minute  dans  du  fer. 


T  =  !*•+ 1 6  000  X  0.045*  =  ZS^.eO, 

c'est-à-dire  à  peu  près  le  triple  de  ce  qu'exigerait  un  forei  à  te» 
ton  de  même  diamètre,  ee  qui  justifie  bien  la  préférence  exclur 
sive  donnée  à  cette  dernière  forme  dès  que  le  diamètre  du  trou 
dépasse  quelques  millimètres. 

888.  Percement  de  la  fonte.  —  On  perce  habituellement  la 
fonte  à  sec,  parce  qu'avec  de  Fhuile  ou  de  Feau  de  savon  les 
copeaux  forment  promptementune  pâle  qui  gène  le  mouvement 
de  Foutil.  En  opérant  sur  de  la  fonte  grise  douce  des  fonderies 
de  Dammarie  (Meuse),  M.  Glarinval  a  obtenu,,  pour  le  travail 
moteurs  des  forets  à  teton,  des  valeurs  qui,  rapportées  à  un 
avancement  de  1  millimètre  en  une  minute,  peuvent  être  repré- 
sentées par  la  formule 

T  =  0*°'.400  +  2612.24  D». 

Pour  un  trou  d^m  diamètre  D  =  0"».045,  le  travail  moteur  cor- 
respondant à  Favancement  de  1  millimètre  en  une  minute  serait 
donc 

T=0**.400+  26T2.24X  0.045*=  5'".6^, 

c'ést'-à-cRre  &  peu  près  Ja  moitié  de  ceîui  qu'exige  le  ffer  diir,  en 
labréfiant  le  foret  avec  de  Feau  de  savon. 

Quant  au  percement  avec  le  foret  à  langue  d'aspic,  M.  Cîlarîn- 
val  a  constaté  que,  pour  cette  fonte  grise  de  Dammarie,  i  exî- 
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geait,  à  diamètre  égal,  environ  2.6  fois  autant  de  travail  motear 
que  le  percement  avec  le  foret  à  teton. 

La  fonle  présente  d'ailleurs  des  variétés  d'une  grande  dureté, 
et  les  résultats  précédents  ne  sont  relatifs,  il  faut  bien  se  le 
rappeler,  qu'à  une  espèce  de  fonle  de  mécanique,  douce  et 
moyennement  résistante  à  l'action  de  l'outil.  Une  seule  expé- 
rience, que  l'auteur  a  pu  faire  sur  une  fonte  dure  des  forges 
de  Prouard,  sur  la  Moselle,  l'a  porté  à  conclure  que  cette  fonle 
offrait  au  percement  une  résistance  double  de  celle  de  la  fonte 
grise,  et  par  conséquent  sensiblement  égale  à  celle  que  pré- 
sente le  fer  dur. 

IS89.  Perceicent  du  bronze.  —  Des  expériences  analogues, 
faites  sur  le  percerpent  du  bronze  à  sec  avec  le  foret  à  teton, 
ont  fourni  à  M.  Glarinval  des  résultats  qui,  rapportés  à  l'avan- 
cement du  foret  de  1  millimètre  en  une  minute,  peuvent  être 
représentés  par  la  formule 

T  =  0^.20  +  3625  0*; 

de  sorte  que,  pour  un  foret  de  0".045  de  diamètre,  ce  travail 
aurait  pour  valeur  : 

T=  0^'".20  +  3625  X  0.045'  =  7k«.54 , 

ou  environ  les  deux  tiers  de  celui  qu'exigerait  le  percement  du 
fer  dur. 

Pour  les  petits  forets,  la  vitesse  de  descente  peut  atteindre 
20  millimètres  par  minute;  mais  elle  doit  être  beaucoup  moin- 
dre pour  les  gros,  et  s'abaisse  à  5  ou  6  millimètres  pour  ceux 
de  0".040  à  0".045  de  diamètre. 

800.  Percemeot'  de  l'acier.  —  L'auteur  n'a  pas  pu  jusqu'ici 
compléter  les  expériences  qu'il  avait  entreprises  sur  le  perce- 
ment de  l'acier,  et  le  petit  nombre  d'expériences  qu'il  a  exécu- 
tées lui  a  seulement  permis  de  reconnaître  que  le  travail  néces- 
saire pour  le  percement  de  l'acier  fondu,  en  lubréfiant  l'outil  à 
l'eau  de  savon  ou  à  l'huile,  est  à  peu  près  le  même  que  celui 
qu'exige  le  fer  forgé. 


DE  LA   RÉSISTANCE  AU  PERCEMENT.  317 

SOI.  Conclusion  générale  des  expériences  de  M.  le  capi- 
taine Clarinval.  —  A  l'aide  des  recherches  de  M.  Glarinval 
et  des  formules  que  nous  eii  avons  déduites,  il  sera  donc  facile 
de  calculer,  avec  Texactitude  désirable  pour  la  pratique,  le  tra- 
vail moteur  nécessaire  pour  opérer  avec  des  forets  le  percement 
des  divers  métaux,  et  l'on  voit  que  Tenseinble  de  ces  expérien- 
ces tend  à  prouver  : 

1*"  Que  Texpression  de  la  valeur  de  ce  travail  moteur  se 
compose  d*un  terme  constant,  dilTérent  pour  chaque  métal,  et 
d*un  terme  proportionnel  au  carré  du  diamètre  du  foret; 

2<»  Qu'elle  est,  entre  des  limites  assez  étendues,  indépen- 
dante de  ïk  vitesse  d'enfoncement,  qui  cependant  ne  doit  pas 
dépasser  sensiblement  les  limites  indiquées  plus  haut,  afin  que 
les  outils  ne  se  détrempent  pas  et  ne  se  brisent  pas. 

De  la  torsion. 

SOS.  résistance  des  solides  a  la  torsion.  —  Lorsqu'un 
arbre  de  transmission  de  mouvement  porte  deux  roues  d'engre- 
nage, dont  l'une  reçoit  l'action  de  la  puissance  motrice,  et  dont 
l'autre  doit  vaincre  la  résistance  à  surmonter,  toutes  les  molé- 
cules de  cet  arbre  éprouvent  de  la  part  de  ces  actions  opposées 
un  déplacement  angulaire  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  torsion. 

Cet  effet  peut  souvent  se  remarquer  à  la  vue  simple,  au  mo- 
ment de  la  mise  en  marche  des  moteurs  puissants  qui  doivent 
entraîner  et  mettre  en  mouvement  de  grandes  masses,  et  il  est 
d'autant  plus  appréciable  alors,  que,  se  transmettant  et  se  mul- 
tipliant ainsi,  en  quelque  sorte,  d'un  arbre  à  l'autre,  on  voit 
quelquefois  te  premier  moteur,  tel  que  la  roue  hydraulique,  en 
marche  bien  avant  que  les  derniers  organes  aient  commencé  à 
se  mouvoir. 

On  comprend  facilement  que  les  déplacements  produits  par 
a  torsion  doivent  croître,  d'une  part,  avec  la  distance  à  l'axe 
des  fibres  ou  des  molécules  que  l'on  considère,  et  de  l'autre 
avec  la  longueur  des  arbres  ou  des  pièces,  qui  est  comprise  en- 
tre \e»  plans  perpendiculaires  à  l'axe  autour  duquel  se  fait  la 
rotation,  et  qui  contiennent  les  efforts  qui  la  produisent  et  qui 
y  résistent. 
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Dans  chaque  section  perpendiculaire  à  Taxe  de  rotation,  il  se 
produit,  par  la  torsion  qu'elle  éprouve,  par  rapport  à  celle  qui 
la  précède,  un  déplacement  des  molécules  par  rotation  autour 
d'un  axe  qui,  dans  les  machines,  est  toujours  celui  du  mouve- 
ment général,  par  suite  de  la  symétrie  dans  les  profils  em- 
ployés. Il  est  donc  naturel  d'admettre,  'et  pour  ainsi  dire  évi- 
dent, que  les  déplacements  absolus  des  molécules  de  chaque 
section  sont  proportionnels  à  leurs  distances  à  l'axe,  ou  que 
leurs  déplacements  angulaires  sont  constants,  ou,  en  d^autres 
termes,  que  toutes  les  molécules  qui  étaient  sur  une  même 
ligne  ou  rayon  passant  par  l'axe  avant  la  torsion,  se  retrouvent 
sur  le  même  rayon  après  la  torsion. 

D'une  autre  part,  quand  le  solide  est  cylindrique  ou  prisma- 
tique, les  diverses  sections  transversales  du  solide,  comprises 
entre  les  plans  perpendiculaires  à  l'axe,  qui  contiennent  les 
résistances  ou  les  forces  motrices,  éprouvent  le  même  déplace- 
ment angulaire,  puisqu'elles  sont  toutes  égales  dans  ce  cas.  On 
voit  donc  que  les  déplacements  éprouvés  par  les  files  de  molé- 
cules ou  les  fibres  qui  étaient  d'abord  sur  une  même  ligne 
droite  parallèle  à  l'axe  s'ajoutent  les  uns  aux  autres  ;  de  sorte 
que  le  déplacement  total  ou  relatif  de  deux  molécules  situées 
aux  deux  extrémités  opposées  de  la  partie  du  solide  exposée  à 
la  torsion  est  proportionnel  à  la  longueur  de  cette  partie  ou  à 
la  distance  qui  sépare  ces  extrémités. 

Les  déplacements  ou  les*  arcs  décrits  par  les  molécules  d'une 
même  fibre  étant  ainsi  proportionnels  à  leurs  distances  à  Tex- 
trémité  du  solide,  on  voit  que  les  fibres  se  fléchissent  en  hélices 
dont  le  pas  est  le  même  pour  toutes  les  fibres,  quelle  que  soit 
leur  distance  à  l'axe,  mais  pour  lesquelles  FincUnaison  de  la 
tangente  augmente  avec  celle  distance. 

Dans  ce  mouvement,  le  solide  ne  se  raccourcissant  pas,  les 
diverses  sections  restent  respectivement  à  la  même  distance,  et 
dès  lors  il  est  évident  que  les  fibres  qui  se  sont  courbées  en  hé- 
lices se  sont  allongées  de  tout  Texcès  de  la  longueur  de  Thélice 
développée  sur  la  longueur  primitive  des  fibres.  Il  y  a  donc, 
comme  on  le  voit,  un  rapport  direct  entre  la  résistance  des  mo- 
lécules ou  des  fibres  à  la  torsion  et  leur  résistance  à  l'allonge- 
ment ou  au  raccourcissement* 
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'  Après  avoir  exposé  ces  considérations  générales,  exprimons- 
en  les  conclusions  par  des  formules  simples-  qui  permettent 
•d'en  comparer  les  conséquences  avec  les  résultais  de  robsenra* 
tion,  en  nous  bornant  au  cas  des  solides  cylindriques  à  section 
<ârculair6,  qui  sont  ceux  auxquels  Ton  a  le  plus  fréquemment 
Toccasion  d'appliquer  ces  notions,  et  en  renvoyant  le  lecteur, 
pour  d'acitres  cas,  aux  savants  ouvrages  de  MM.  Navier  et 
Saint-Yenant,  ainsi  qu'aux  recherches  expérimentales  de  feu 
M.  Wertheim. 

505.  RESISTANCE  A  LA  TORSION  DES  SOLIDES  HOMOGÈNES  A 
SECTION  CIRCULAIRE.  ÉQUILIBRE  DES  FORCES  EXTÉRIEURES  ET  DES 

FORCES  INTÉRIEURES.  —  Si  Tou  considèrc  deux  sections  infini- 
ment voisines  IK  et  ik  (pi.  VI,  fig.  15],  et  en  particulier  Tune 
des  flbres  élémentaires  qui  composent  la  tranche  IR^i  et  qui 
sont  parallèles  à  Taxe  AB,  autour  duquel  la  rotation  pro- 
duite par  la  torsion  est  censée  se  faire,  on  voit  d'abord  que 
la  section  IK  étant  regardée  comme  fixe,  l'extrémité  nde  la 
fibre  mn  se  déplacera  angulairement  de  la  quantité  ou  de 
l'arc  r'ai,  en  appelant  r'  sa  distance  à.l'axe,  et  ck  l'arc  élémen- 
taire décrit  à  l'unité  de  distance  ;  et  si  l'on  prend  le  rapport  dç 
ce  déplacement  à  la  longueur  C^  de  la  fibre,  on  aura,  pour  le 
déplacement,  rapporté  à  l'unité  de  distance,  ou  par  unité  de 
longueur  du  solide,  le  rapport 

"&• 

Nommant  donc  l  la  distance  Ce  des  deux  tranches,  A  l'aire^de 
la  section  de  la  fibre  mn^  la  force  capable  de  produire  le  glisse- 
ment par  rotation  sera,  pour  cette  fibre, 

T=GA.Î^. 

En  appelant  G  la  résistance  au  glissement  latéral  par  unité  de 
surface  et  de  longueur  du  solide,  la  distance  { étant  la  même 
pour  toutes  les  fibres  de  la  section,  le  plus  grand  déplacementi^ 
et  par  conséquent  le  plus  grand  effort,  est  relatif  à  la  fibre  la 
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plas  éloignée  de  l'axe  AB,  ou  à  la  plus  grande  valeur  de  r',  que 
nous  appellerons  r. 

Maintenant,  pour  qu'il  y  ait  équilibre  entre  les  forces  exté- 
rieures, qui  tendent  à  tordre  le  solide,  et  les  résistances  molé- 
culaires des  fibres  à  la  torsion,  il  faut  qu'il  y  ait  égalité  entre 
les  momenls  des  unes  et  des  autres  par  rapport  à  l'axe  autoui* 
duquel  s'établit  cet  équilibre. 

Le  moment  de  la  force  T  relative  à  l'une  des  fibres  est 

T.r'=GA.^- 

G,  l  et  l'angle  th  de  déplacement  étant  lés  mêmes  pour  toute 
l'étendue  d'une  même  section,  il  s'ensuit  que  la  somme  de  tous 
les  moments  semblables  pour  l'étendue  entière  de  la  section  est 

égale  au  produit  de  G  y  par  la  somme  des  produits  analogues 

à  Ar'*,  chacun  d'eux  étant  celui  de.  Taire  de  la  section  trans- 
versale de  la  fibre  mn  par  le  carré  de  sa  distance  à  l'axe. 
Cette  somme  des  produits  Ar'*  a  été  nommée  par  H.  Pcrsy  le 
mèinent  d'inertie  polaire.  En  la  désignant  parli,  la  somme  de 
tous  les  moments  des  résistances  moléculaires  à  la  torsion  sera 
donc 

et  devra  être  égale  à  la  somme  M  des  moments  des  forces  exté- 
rieures qui  tendent  à  produire  la  torsion;  de  sorte  que  l'on 
aura,  pour  la  condition  générale  de  l'équilibre,  la  relation 

Gli  -y  =M« 

Telle  est  la  relation  générale  qui  exprime  la  condition  de  l'équi- 
libre entre  les  résistances  moléculaires  au  déplacement  par  tor- 
sion et  les  forces  extérieures,  pour  chacune  des  sections  trans- 
versales du  corps. 

894.  Observations  relatives  aux  cylindres.  —  Dans  cette 
expression,  le  rapport  j  est  précisément  la  tangente  trigono- 
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métrique  de  l'angle  de  déplacement  des  fibres  situées  à  l'unité 
de  distance  de  l'axe  ;  et  pour  les  solides  cylindriques  dont  l'axe 
est  perpendiculaire  au  plan  de  section,  cet  angle  étant  le  même 
dans  chacune  d'elles,  les  fibres  se  courbent  peudant  la  torsion, 
selon  les  hélices  dont  le  pas  est  donné  par  ce  rapport,  et  dont 
l'inclinaison  sera  proportionnelle  à  leur  distance  R'  à  Taxe. 
On  déduit  de  là  : 

flj      M       -        ^1 

T-gE   "  "—gT,  • 

t 

Par  conséquent,  pour  un  solide  prismatique  ou  cylindrique 
de  longueur  L,  tous  les  déplacements  angulaires,  mesurés  à 
l'unité  de  distance,  s'ajoutant,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit, 
on  aura,  pour  l'angle  total  de  déplacement  de  sa  tranche  ex- 
trême, 

M  j 

Donc  les  angles  de  torsion  sont  : 

l^"  Proportionnels  à  la  somme  des  moments  des  forces  exté- 
rieures; 

2*"  Proportionnels  à  la  longueur  des  solides,  ou  à  la  distance 
qui  sépare  les  sections  extrêmes. 

Ces  deux  conséquences  ont  été^  vérifiées  pour  les  déplace- 
ments angulaires  compris  entre  les  limites  où  l'élasticité  n'est 
pas  altérée,  par  MM.  Duleau  et  Savart. 

iSOô.  Observation  sur  l'usage  de  la  formule  précédente. 
—  Nous  ferons  de  suite  remarquer  que  l'angle  a  étant  ici  ex- 
primé par  un  arc  de  cercle  d'un  rayon  égala  Tunité,  tandis  que 
l'arc  réel  de  torsion  éprouvé  par  la  fibre  la  plus  éloignée  de 
l'axe,  et  située  à  la  distance  /,  qui  est  celui  qu'il  importe  de 
connaître  et  de  limiter,  a  pour  valeur  r'a,  il  convient  de  multi- 
plier les  deux  membres  de  l'expression  ci-dessus  par  r*,  ce  qui 
donne 

hàs.  DES  M.  IL  2' 
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De  plus,  dans  la  plupart  des  cas  de  la  pratique,  et  en  particu- 
lier dans  les  machines,  il  importe  de  limiter  les  angles  de  dé- 
placement éprouvés  par  les  parties  extrêmes  des  arbres;  et 
comme  on  a  vu  qu*ils  étaient  proportionnels  à  la  longueur  L 
des  solides,  il  convient  de  rendre  Tangle  de  torsion  produit 
dans  chaque  section  d'autant  plus  petit  que  le  solide  est  plus 

long,  ce  qui  revient  à  dire  que  le  rapport  -=-  devra  avoir  une 

valeur  limitée  selon  la  nature  des  matériaux  employés  et  la 
destination  de  l'appareil  que  l'on  considère.  Nous  reviendrons 
plus  loin  sur  ces  considérations. 

ttOG.  Appucation  de  la  formule  précédente  aux  cylindres 
ET  À.UX  prismes.  —  Pour  comparer  les  résultats  fournis  par  la 
formule  précédente  avec  ceux  des  expériences  des  auteurs  que 
nous  venons  de  citer,  il  faut  y  substituer  les  valeurs  du  moment 
d'inertie  polaire  Ii  qui  conviennent  à  leurs  formes. 

Ô97.  Valeurs  du  moment  d'inertie  polaire  des  sections 
TRANSVERSALES.  —  Si  l'ou  nomme  veiu  les  distances  de  la  sec- 
tion transversale  m  d'une  fibre  élémelitâire  à  deux  axes  perpen- 
diculaires entre  eux,  oa;  et  oy  (pi.  VI,  fig.  16),  passant  par  le 
centre  de  gravité  o  de  la  section,  on  aura  évidemment 

Donc  le  moment  d'inertie  polaire  d'une  aire  plane  est  égal  à 
la  somme  des  moments  dlnertie  pris  par  rapport  à  deux  axes 
rectangulaires  passant  par  le  centre  de  gravité  de  cette  section. 
Il  suit  de  là  que,  pour  le  cercle  plein,  dont  le  moment  d'inertie 
par  rapport  à  un  diamètre  quelconque  est  \7cr*f  le  moment 
d'inertie  polaire  sera 

IJ=i«r*=4A»^ 
et  par  suite, 

?î  =  iwr>=|Ar=1.5708r»=  0.19637  (P. 

De  même,  pour  une  couronne  circulaire,  on  aurait 

I,  =  i  >c(R'»— R"»)=  J  AcR"— R"»), 
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Les  observations  faites  au  n«  237  sur  l'excès  de  résistance  que 
présentent  les  cylindres  creux  sur  les  cylindres  pleins  s'appli- 
queraient encore  ici. 

Rëflvltats  d'expérlenees  et  formalès  pratiques* 

808.  Expériences  de  M.  Dîjleau  sur  la  torsion.  —  Pour 
discuter  les  résultats  des  expériences  de  cet  habile  ingénieur, 
nous  avons  groupé  séparément,  dans  le  tableau  suivant^  celles 
qui  sont  relatives  aux  corps  cylindriques  et  celles  qui  se  rap- 
portent aux  prismes. 

Le  poids  employé  pour  produire  la  torsion  était  constamment 
de  10  kilogr.  et  son  bras  de  levier  égal  à  0".32;  de  sorte  que 
Ton  a 

M  =  10^X0- 32  =  3.20. 

La  formule  du  n""  616  donne 

P      ML 

• 
dans  laquelle  a  exprime  l'arc  du  rayon  égal  à  l'unité  qui  me- 
sure l'angle  de  torsion,  tandis  que  cet  angle  est  donné  par 
M.  Daleau  en  degrés.  It  faut  donc  multiplier  ce  nombre  de  de- 

grés  par    '         pour  avoir  la  valeur  de  a  à  mettre  dans  la  for- 

mule. 

Enfin,  pour  les  corps  cylindriques,  on  a,  d'après  le  numéro 
précédent, 

14=  1.5708  R\ 

A  Faide  de  ces  données  et  de  celles  de  l'observation,  on  a  pu 
calculer  la  valeur  de  G  correspondant  à  chaque  expérience. 
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EXPÉRIENCES  DE  M.  DULEAU  SUR  LA  TORSION  DU  FER  FORGÉ. 


DÉSIGNATION 

DES  FBRS. 


LONGUEUR 
L. 


Fer  du  Périgord 

Fer  anglais 

Fer  de  TAriége.! 

Fer  du  Périgord 
Fer  anglais 

Fer  du  Périgord 

Fer  de  l'Ariége. . 


m. 

2.80 

3.17 

2.40 

2.57 

2.89 

3.19 

2.89 

3.24 

2.94 

3.35 

2.92 

2.77 


DIMENSIONS 

trans- 

tersales. 


ANGLE  DE   TORSION 


en  degrés. 


00  arc  a. 


Fers  ronds, 
R'  = 


VALEUR 

du  coefBctent 

DE  TOKSION 

G. 


m. 

0 

m.   1 

0.00710 

13.4 

0.3338 

0.00985 

6.0 

0.1047 

0.00990 

4.0 

0.0698 

0.01075 

4  8 

0.0838 

0.01075 

4.5 

0.0785 

0.01105 

3.32 

0.0579 

0.01150 

3.00 

0.0.S24 

0.01175 

2.34 

0.0408 

0.01375 

1.82 

0.0318 

0.01335 

1.87 

0.0326 

0.01785 

0.625 

0.0109 

0.01340 

1.660 

0.0288 

9600 

6  552 

7  292 
6500 

5  616 

7  528 

6  424 

8  487 

5  391 

6  590 
5375 
6  077 


Ul. 

700  000 
300  000 
000  000 
000  OOO 
000  000 
200  000 
000  000 
200  000 
900  000 
700  000 
700  000 
200  000 


Moyenne 6786  325  000 


Les  résultats  de  ces  expériences  ne  présentent  pas  entre  eux, 
comme  on  le  voit,  un  accord  très-satisfaisant  ;  mais  les  diver- 
gences des  résultats  sont  tantôt  dans  un  sens  et  tantôt  dans 
Tautre.  Les  expériences  de  M.  Savart  sont  plus  précises,  et  elles 
ont  mieux  vérifié  la  loi  de  la  proportionnalité  des  angles  de  tor- 
sion au  moment  des  efforts. 

On  voit,  au  reste,  que  cette  irrégularité  est  plus  grande  en- 
core, comme  on  devait  s'y  attendre,  pour  les  fers  carrés  et  rec- 
tangulaires que  pour  les  fers  ronds.  La  forme  cylindrique  est 
en  effet  la  seule  à  laquelle  s'appliquent  avec  exactitude  les  con- 
sidérations théoriques  exposées  au  n*"  805. 

599.  Expériences  sur  la  torsion  de  la  fonte.  —  Il  a  été 
fait  à  Mulhouse,  dans  les  ateliers  de  construction  de  la  Société 
de  TExpansion,  des  expériences  sur  la  torsion  d'arbres  cylin- 
driques en  fonte,  pour  reconnaître  la  résistance  plus  ou  moins 
grande  des  diverses  qualités  de  fonte  qu'on  y  emploie.  Ces  ar- 
bres avaient  l".50  de  longueur  et  C^.lO  de  diamètre,  et  ils  se 
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tenninaient  par  deux  prismes' à  bases  carrées  dont  l'un  était 
encastré  dans  un  support  solidement  fixé  à  un  massif  de  maçon- 
nerie; l'autre  recevait  un  levier  destiné  à  soutenir  la  charge  qui 
devait  produire  la  torsion.  Ce  levier  avait  2  mètres  de  longueur; 
son  poids,  joint  à  celui  dû  plateau,  était  de  240  kilogr.,  et  le 
centre  de  gravité  de  ce  poids  se  trouvait  à  0"'.80  de  l'axe;  de 
sorte  que,  pour  tenir  compte  de  ce  poids,  il  faudrait  ajouter  à 
la  charge  un  poids  de 

240"'X0".80_     ,„ 

Hais  comme  il  devait  se  produire,  d'abord  sous  le  poids  seul, 
du  levier,  et  sous  les  premières  charges,  des  torsions  influen- 
cées par  le  jeu  des  assemblages,  il  sera  plus  exact  de  comparer 
simplement  entre  elles  les  diflTérences  de  toi*sions  et  d'en  étu* 
dier  la  marche  d'après  leur  accroissement  à  partir  des  charges 
de  100  kilogr. 

On  a  d'ailleurs  remarqué  que  la  rupture  s'est  toujours  faite 
entre  le  levier  et  le  palier  voisin. 
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hf^ienges  sur  la  flexion  kts  la  rupture  de  la  fonte  par  TORsnw. 


dt  kl  foott. 


mmmam 


Écossaise  ^rise    à 

Sros  grainsv  ttè»- 
ouce ,   très-ten- 
dre  


Bouchot ,  probable- 
roeni  de  Franche -^ 
Comté,    grise, 
grains  de  grosseur] 
variable  ,    bonne  i 
qualité 


•a 


Ml. 

100 

900 

300 

400 

500 

600 

760 

800 

900 

1000 

1100 

H50 

1200 

1250 

1300 

1350 

1400 

1450 

1500 

1600 

400 
700 
1000 
1100 
1300 
1400 
1500 
1600 
1640 
1680 
1780 
1880 
1980 
2080 
2180 


s 

^     1 

o 


0.50 
1.25 
2.00 
2.50 
3.50 
4.25 
5.00 
5.75 
6.50 
7.25 
8.50 
9.00 
9.50 
10.25 

11  00 
12.75 
13.25 
14  20 
15.00 

rupture 

2.50 
5.75 
8.50 
9.25 
11.00 

12  00 
13.00 
14.50 
15.00 
15.25 
16.25 
17.75 
18.75 
20.25 

rupture! 


OBunin 
de  la  fonte. 


Bouchot. 
Fraisans . 


•o 


BJTe-de-Gier,  grains 
fins  et  serrés  pres- 
que blanche,  un 
peu  truitée,  cas- 
sante  

'Anglaise,  -  Bouchot 
-  Anglaise,  -  Riv€?^ïe- 


Gier. 


-  Anglaise,  -bocage*. 

-  Bouchot ,  -  Fraisans 

!)•  d» 

-  Bouchot  f  -  bocage. . 

Riye-de-Oier,-  bo- 
cage  


ka. 

2150 

1600 
2050 


1950 
2250 


1950 


2030 

2000 

2210 

2(50 
2150 


2050 


tn      Ç 


5 


rupture 

h* 

D» 


D- 


B- 


D- 


!)• 


*  On  nomme  bocage  le^  vieilles  fontes 
de  1  **  ei  2«  fusion  mélangées  ei  de  qualités 
variables. 


Si  Ton  applique  à  ces  expériences  la  formule 

M    . 

dans  laquelle 
a  exprime  l'arc  à  l'unité  de  distance  décrit  pendant  la  torsion 

et  indiqué  dans  le  tableau  suivant; 
L=  l".50,  la  longueur  totale  de  l'arbre; 
M  le  moment  de  l'effort  de  torsion  ; 

li  =  j  r*,  le  moment  d'inertie  polaire  de  la  section, 
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onendédtdt 

^_  2X2XMX1.50 

3.1416  X  (0.05/ X  a 

De  pins,  comme  le  bras  de  levier  de  la  charge  était  constam- 
ment de  2  mètres,  et  que  l'arc  à  Tunité  de  distance  est  égal  à 

sa  valeur  indiquée,  multipliée  par  -^5^77- ,  il  s'ensuit  qu*en  pre- 

nant  les  valeurs  de  a  en  degrés  fournies  par  le  tableau  précé- 
dent, on  aura 

^  2X2X1. 50. P  t«*«A#w>«P 

(j— ; 1 — 1 — t=  17420000— • 

,         ,      6.2832  i/^avvvw    , 

3.1416{0.05)*X-3g3-Xa 

en  rapportant  G  au  mètre  carré,  ou 

0:^17.42?, 

si  l'on  prend  sa  valeur  par  rapport  au  millimètre  carré. 

En  appliquant  cette  formule  aux  dix  premières  expériences 
sur  la  fonte  d*Ëcosse,  on  trouve  pour 

\iu       kn.       fca.       ui.        kâi.       ui.       ut.       kn«       uu         kii. 

P 100     200     dOO      400      500      600      700     800      900      1000 

a 0«50    mS    yOO     ^50    3*50    4*25    6«00    S»75    e*50      7*25 

G 8484^  27Ô4    2613    27^    2488    2459    2439    24802412      2463 

Moyenne,  2447  kilogr« 

n  semblerait  résulter  de  ces  valeurs  de  6  que  cette  quantité, 
après  avoir  diminué  assez  rapidement  à  partir  des  premières 
torsions,  atteindrait  ensuite  une  valeur  moyenne  égale  à 
2447  kilogr.  par  millimètre  carré  de  la  section  transversale. 

Si  Ton  fait  un  calcul  semblable  pour  les  expériences  exécu- 
tées sur  la  fonte  grise  à  grains  plus  fins  du  Bouchoti  on  obtient 
les  résultats  suivants  : 

kll.  UU  kn.  kil.      -     M.        ^iU  kil.  kU.  Ul.  kal.  kil. 

P....  400  700  1000  1100  1300  1400  1500  1600  1640  1680  1780 
a....  2»50  6*76  8»50  9*26  14*00  12«Q0  13*00  14»50  15*00  15*25  16*25 
G...,  2787»'  2120  2049  2071  2058  2029  2010  1931  1904  1919  1908 

Moyenne,  2071  kilogr. 
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On  voit  que,  si  Ton  excepte  la  première  valeur  de  6,  qui  cor- 
respond à  une  flexion  trop  faible,  les  autres  valeurs  paraissent 
à  peu  près  constantes  jusqu'à  des  torsions  de  12  à  13  degrés,  ce 
qui  dépasse  beaucoup  ce  que  l'on  tolère  dans  les  machines,  et 
que  la  moyenne  générale  ej^t 

G  =  2056»^, 

quantité  plus  faible  que  celle  que  Ton  a  trouvée  pour  la  fonte 
d'Ecosse,  mais  qui  reste  ensuite  constante  jusqu'à  des  angles  de 
torsion  bien  plus  grands  que  ceux  pour  lesquels  la  même  quan- 
tité G  reste  constante  pour  cette  dernière  fonte  :  ce  qui  montre 
que  la  fonte  de  Franche- Comté  offre  plus  de  sécurité  dans  l'em- 
ploi que  celle  d'Ecosse. 

On  conçcHt  d'ailleurs  facilement  que  la  nature  des  fonteà  peut 
apporter  de  lrès*grandes  variations  dans  la  valeur  du  coeffi- 
cient G. 

600.  Valeur  du  coefficient  G.  —  De  l'ensemble  des  expé- 
riences connues.  Ton  a  été  conduit  à  admettre  assez  générale- 
ment les  valeurs  moyennes  suivantes  pour  ce  coefficient  : 

Ferdouz G=  SOOOOOOOOOkilogr. 

Fer  en  barres G=  6666000000 

Acier  d'Allemagne G=  6000000000 

Acier  fondu  très-fin G=r  10000000000 

Fonte G=  2000000000 

Cuiyre G=  4366000000 

Bronze 0=  1066000000 

Chêne G=  400000000 

Sapin G=      433000000 

Au  moyen  de  ces  valeurs,  on  pourra  au  besoin  calculer  ap- 
proximativement les  angles  de  déplacement  par  torsion  éprou- 
vés par  le  solide,  en  substituant  dans  la  formule 

ML 

les  valeurs  du  moment  des  forces  extérieures,  de  la  longueur  L 
du  solide  entre  les  sections  encastrées,  et  du  moment  d'inertie 
polaire,  dont  nous  avons  donné  la  valeur  au  n""  807. 
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601.  Limites  pratiques  de  l* angle  de  torsion. —  Dans  les 
machines,  il  importe  de  renfermer  les  valeurs  de  l'angle  a  de 
torsion,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  Tinclinaison  des  hélices 
formées  par. la  torsion,  dans  des  limites  assez  restreintes,  qui 
sont  déterminées  d'abord  par  la  condition  fondamentale  de  ne 
pas  altérer  Télasticité  d'une  manière  notable,  et  ensuite  par  celle 
de  ne  pas  admettre  de  déplacements  relatifs  trop  grands  des 
pièces  les  unes  par  rapport  aux  autres. 

L'arc  le  plus  grand  qui  soit  réellement  décrit  par  les  poiuls 
du  solide  qui  éprouvent  le  plus  grand  déplacement  est  celui  que 
parcourent  les  points  situés  à  la  distance  maximum  r'  de  l'axe; 
il  a  pour  valeur  r'a.  Le  déplacement  angulaire  des  pièces  por- 
tées par  un  même  arbre,  les  unes  par  rapport  aux  autres,  de- 
vant d'ailleurs  être  limité  à  une  certaine  amplitude  absolue, 

c'est  le  rapport  -^  de  cet  arc  à  la  longueur  du  solide  qui  re- 

présente  l'inclinaison  de  la  tangente  aux  hélices  de  torsion  à  la 
surface  extérieure  du  solide  qui  éprouve  la  torsion,  qu'il  con- 
vient de  limiter  d'après  l'observation  des  bonnes  construc- 
tions. 

D'après  cela,  en  multipliant  les  deux  termes  de  la  relation  ci« 
dessus  par  la  distance  r'  de  la  fibre  la  plus  éloignée  de  l'axe, 
elle  donne 

L-GÎT* 

T'a 
et  c'est  le  rapport  -y-  qui  doit  être  limité,  pour  que  la  Constnic* 

tion  présente  la  solidité  et  la  sécurité  nécessaires. 

602.  Applications  et  formules  pratiques.  —  Appliquons 
ces  considérations  à  la  fonte  du  Bouchot,  sur  laquelle  la  Société 
industrielle  de  Mulhouse  a  fait  des  expériences,  et  admettons 
pour  cette  fonte 

G  =  2  000  000  000^. 

L'observation  de  plusieurs  constructions  suffisamment  solides, 
et  l'application  à  un  grand  nombre  de  constructions  neuves 
faites  dans  les  usines  de  l'artillerie,  ont  montré  que  l'on  peut  se 
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servir  avec  sécurité,  pour  des  arbres  en  fonte  cylindriques»  Al- 
légés, marchant  nte»  de  la  formule  pratique 

PR 


cPssr. 


262  000 


> 


PR 
qui  revient  à  -^  =  262  000* 

P  étant  Teffort  que  produit  la  torsion,  R  son  bras  de  levier, 
PR  =  M  sera  le  moment  de  la  puissance  extérieure,  et  la  for 
mole 

L""GIi 
revient  ainsi  à 

r*a        PR 


(0^) 


Pour  les  solides  cylindriques,  on  a  (n«  619) 

p  =  1.5708  f«=  0.19637  <f, 

ce  qui  ramène  la  formule  générale  à 

r^^ PR 1         PR 

L        2  000  000  000  X  0a9637d»      392  740  000  (P  ' 

Or,  la  formule  pratique  donnant 

PR 

•^==262  000, 

il  s'ensuit  qu'elle  conduit  à 

T==  292740000=  ^-ÛÛÛ^^^^ 

ce  qui  nous  apprend  qu'avec  cette  formule  l'hélice  qui  résulte 
de  la  torsion  d'une  des  génératrices  du  cylindre  a  pour  tangente 
limite  une  droite  qui  fait,  avec  la  position  initiale  de  cette  gè^ 
nératrice,  un  angle  dont  la  tangente  trigonoméU*ique  est  au  plus 
de  0».000667  ou  de  2'  18\  Celte  quantité  n'est  que  la  moitié  en^ 
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viron  de  celle  qui  correspondrait  h  la  torsion  produite  sur  ies 
pièces  éprouvées,  dans  les  expériences  de  Mulhouse,  sous  Tef- 
fort  de  400  kilogr.  Elle  serait  donc  due  à  une  charge  de 
200  kilogr.  à  peu  près,  et  l'on  a  vu  que  réiasticilé  des  cylindres 
essayés  n*a  pas  été  altérée  par  des  efforts  7.5  fois  plus  grands, 
ou  de  1 500  kilogr. 

On  voit  donc  que  la  forranle  pratique  de  VAide-mémoire^  li- 
mite les  déplacements  angulaires  d'une  manière  qui  offre  une 
sécurité  peut-éire  excessive. 

En  admettant  donc  cette  limite  de  déplacement  angulaire,  ou 

cette  valeur  de  -p  pour  tous  les  arbres  allégés,  et  la  réduisant 

à  moitié  pour  les  arbres  forts  ou  premiers  moteurs,  c'est-à-dire 
pour  ceux  des  moteurs  de  la  première  transmission  de  mouve- 
ment, ou  qui  sont  destinés  à  entraîner  de  lourdes  masses,  et  en 
muhipliant  ces  quantités  par  la  valeur  du  nombre  G  corres- 
pondant à  la  nature  des  matériaux  employés  (622j,  on  aura  les 

valeurs  du  coefficient  constant  G  -p  ,  qui  entre  dans  la  formule 
générale 


M 


©■ 


dont  le  second  membre  contient  le  moment  M  de  la  puissance 
et  la  quantité  -,,  qui  dépend  des  dimensions  du  solide  (n^^  6 10). 
-  On  trouve  ainsi- pour  les  différentes  substances  : 


NATURE  DES  HATËRIAUX. 


Le  fer  et  l'acier.. 

La  fonte 

Le  hois  de  chêne 
Le  bois  de  sapin . 


ARBRES 


ftUégés 


kil. 

4  002  000 

1  834  000 

266  000 

28S  811 


forts 


kil. 

001  000 
667  000 
133  000 
144  405 


J 
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A  Taide  de  ces  valeurs  et  de  celles  que  prend  4»  selon  les 

différentes  formes  des  solides,  il  est  facile  d'établir  les  formules 
usuelles  qui  servent  à  déterminer  les  dimensions  convenables 
pour  la  pratique,  et  d*en  former  le  tableau  suivant  : 
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FORMULES  PRATIQUES  POUR  DÉTERMINER  LES  DIMENSIONS  DES  SOLIDES 

EXPOSÉS  A  LA  TORSION. 


FORME 
DE  LÀ  SECTION 

traDSTërsale. 


MATIÈRE 

DONT  LE  SOUDE 

est  fonné. 


rFer  ou  acier. . . 


Carrée* iFonle. 


Bois 


[de  chêne. 
[de  sapin. 


Fer  ou  acier. . . 


Circulaire  pleine. /Fonte. 


Bois 


Annulaire,  d  et  d' 
étant  quelcon- 
ques  


[de  chêne, 
[de  sapin. 


Fer  ou  acier... 

Fonte 

de  chêne. 


Bois 


[de  sapin. 


Fer  ou  acier. . . 


Annulaire,  (f=îd./Fonte. 


LBois 


I de  chêne. 


[de  sapin. 


FORMULES 

A  EMPLOYER  POUR  LES  ARBRES 


allégés. 


h^: 


PR 

943280 
PR 


h^= 


fc3= 


314420 
PR 

62697 
PR 


d3= 


68073 
PR 


785880 
PR 

262900 
PR 


d^^= j 

52-234 

PR 

56713 
d»-(r«       PR 


d         785880 
d«-d^*_.   PR 

d     ""262900 
d*-d^*_  PR 

d     ""52234 
d^— J<_  PR 

d     ""56713 
PR 


d3= 


684030 

228010 
PR 


d3= 


d^= 


45465 
PR 


48240 


forts. 


5»= 


PR 


b>= 


471640 
PR 


h^= 


b^= 


157210 
PR 

31348 
PR 


*»=: 


34036 
PR 


d3= 


392940 
PR 


d»= 


131450 
PR 


d>= 


26177 
PR 


28356 
d^-d'*_   PR 

d         392940 
d^-^'*_    PR 

d     ""131450 
d*-d^*_  PR 

d     ""26117 
d^-d'*_  PR 

d     ""28356 
PR 


d^= 


d*= 


34*2015 
PR 


d»= 


d»= 


114005 
PR 

22732 
PR 

24130 


*  Les  formules  relatives  aax  solides  à  section  carrée  ne  peuvent  être  appliquées 
que  dans  le  cas  où  ils  sont  courts  et  encastrés  de  façon  que  leurs  sections  exirêoies 
restent  sensiblement  planes. 


Ces  formules  sont,  pour  les  arbres  en  fonle,  les  mêmes,  à 
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très-peu  près,  que  celles  que  j'ai  données  dans  Y  Aide- mémoire 
(4'  édition);  mais,  pour  le  fer,  la  valeur  du  coefndent  G  de  ré- 
sistance élastique  à  la  torsion  étant  triple,  pour  ce  métal,  de  ce 
qu'elle  est  pour  la  fonte  (n""  622) ,  le  diviseiu*  des  formules  ne 
peut  plus  être  le  même,  comme  je  Favais  admis  précédcmmentj 
faute  de  données  sufQsantes  pour  le  déterminer. 

605.  De  la  résistance  de  la  fonte  a  la  rupture  par 
TORSION.  —  La  rupture  par  torsion  est  déterminée  par  le  dépla- 
cement angulaire  qui  se  produit  entre  deux  tranches  consécu- 
tives quelconques,  et  lorsque  rallongement  qui  en  résulte  pour 
les  fibres,  ou  Técartement  de  leurs  molécules,  dépasse  les  limi- 
tes de  et  lui  que  les  résistances  moléculaires  peuvent  permeltre. 
Il  s'ensuit  que  la  résistance  à  la  rupture  par  torsion  est  indé- 
pendante de  la  longueur  des  solides  et  dépend,  au  contraire, 

de  rinclinaison  j-  des  tangentes  à  Thélice  produite  par  la  tor- 
sion, en  même  temps  que  du  coefficient  G  de  résistance  élasti- 
que  à  la  torsion.  Le  produit  G.-^  de  ces  deux  quantités  peut 

Là 

donc  être  regardé  en  quelque  sorte  comme  le  coefficient  de 
rupture  des  solide^  par  torsion,  et  sa  valeur  sera  donnée  par 

M 

celle  de  -j^t  »  lorsque  Texpérience  aura  fait  connaître  celle-ci. 

(?) 

Dans  les  expériences  faites  à  Mulhouse,  où  les  cylindres  es- 
sayés avaient  0°". 10  de  diamètre,  et  où  le  bras  de  levier  de  la 
charge  était  de  2  mètres,  on  a  vu  (n""  621)  que,  pour  les  fontes 
d'Ecosse,  la  rupture  avait  eu  lieu  sous  la  charge  de  1600  kilogr., 
à  laquelle  il  faut  ajouter  96  kilogr.  pour  tenir  compte  du  poids 
du  levier  rapporté  à  son  extrémité. 

Pour  les  fontes  du  Bouchot,  la  charge  de  rupture  a  été 

P  =  2181^^1+ 96'"  =  2277^, 

et  pour  les  différents  mélanges  essayés  de  fontes  de  Rive-de* 
Gier,  anglaises,  de  Fraisans,  et  de  jv?ts  divers,  avec  la  fonte  du 
Bouchot,  cette  charge  s'est  peu  éloignée  de  la  valeur  précé* 
dente. 
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D'après  ces  données,  on  trouverait  : 
Pour  la  fonte  d'Ecosse, 

L        0.19637  XÔTTÔ' 

et  pour  les  fontes  du  Bouchot  et  autres,  essayées  à  Mulhouse,  en 
moyenne, 

G-.  = ^-^==  =  23191000". 

^       0.19637X0.10' 

A  ces  résultats,  nous  en  pouvons  joindre  d'autres  dus  à  M.  Ga- 
rlllion,  habile  constructeur  de  Paris. 

604.  Expériences  de  M.  Carillion  sur  la  résistance  de 

LA  FONTE  A  LA  RUPTURE  PAR  TORSION.  —  CcS  CXpériçuCeS  OUt 

été  faîtes  sur  des  fonteô  françaises  de  diverses  provenances,  dont 
les  unes  avaient  été  obtenues,  par  des  mélanges  divers,  chez  des 
fondeurs  de  Paris,  et  les  autres  dans  les  forges. 

Tous  les  échantillons  essayés  avaient  été  coulés  sous  la  forme 
d'un  cylindre  terminé  à  ses  deux  extrémités  par  des  tôles  pris- 
matiques à  section  carrée,  dont  Tune  était  fortement  maintenue 
dans  les  mâchoires  d'un  étau,  et  dont  l'autre  recevait  un  bras 
de  levier  en  forme  de  lourne-à-gauche,  auquel  correspondait 
la  charge  qui  devait  produire  la  torsion.  La  partie  mince  de  ces 
pièces  était  tournée  avec  le  plus  grand  soin  à  un  diamètre  par- 
faitement uniforme  pour  toutes,  et  vérifié  à  l'aide  d'un  calibre. 

Les  cylindres  avaient  0"'.02  de  diamètre,  et  le  bras  de  levier 
de  la  charge,  O^.ôO  de  longueur. 

Les  angles  de  torsion  pour  les  différentes  charges  n'ont  pas 
été  observés,  et  Ton  s*est  borné  à  enregistrer  l'angle  de  rupture 
et  la  charge  correspondante.  Le  tableau  suivant  contient  les  ré- 
sultats des  expériences. 


M  I 
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NOMS   DES    FONDEURS 
oa 
DES     FORGES. 


M.  Pihet,  de  Paris. 


fl839. 
11844. 
1844. 
1844. 
1844. 


M.  Béchu,  de  Paris 1844, 


M.  Thiébault,  de  Paris 1850. 


M.  Guérin,  de  Montluçon 1861 


Forge  de  Maziëre,  près  Bourges 1851 


M.  Raffîn,  de  Nevers 1851 


MM.  Salmont  et  Furster,  de  Bourges.  1851 


Moyenne  générale 


CHARGES 

du  levier 

PRODUISANT   LJk  BOPTURB 

P. 


1 


I 

! 


kil. 
83.625 
83.000 
85.625 
80.625 
87.000 

87.000 

87.925 
87.125 
85.625 
83.125 

96.125 
81.625 
93.625 
89.125 

85.625 
81.625 
70.625 

65.655 
67.625 
66.625 
70.625 
71.625 
68.625 

90.625 
75.625 
73.625 


80.750 


Si,  d'après  la  valeur  moyenne  de  la  charge  que  fournît  Ten- 
semble  de  ces  expériences,  on  calcule  la  valeur  du  coefficient  de 


ra 


rupture  G-p,  on  trouve 


ra 


G -^  =  25701  000", 


qui  diffère  assez  peu  de  celle  qui  a  été  déduite  des  expériences 
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de  Mulhouse  sur  des  fontes  françaises,  surtout  si  l*on  considère 
que  ces  dernières  ont  été  exécutées  sur  des  cylindres  beaucoup 
plus  gros,  et  par  conséquent  d*un  grain  moins  fin,  ce  qui  peut 
influer  assez  notablement  sur  les  résultats. 

605.  Observation  relative  aux  formules  pratiques  du 
N^  895.  —  On  remarquera  que,  dans  les  formules  pratiques  du 
m  604,  nous  avons  admis^  pour  les  arbres  allégés  en  fonte,  la 
valeur 

G^=  1334  000"», 

tandis  que  les  expériences  sur  la  rupture  par  torsion,  que  nous 
venons  de  discuter,  nous  ont  fourni  les  valeurs  suivantes  : 


Fontes  d'Ecosse 

Fontes  du  Bouchot,  de  Rive-de-Gicr  et  mêlées  .• 

Fontes  diverses,,  mêlées  ou  pures,  obtenues  à 

Paris  ou  dans  le  Berri 

Moyenne  générale 


p.ra 


17  273  000"* 
23  191  000 

25  701  000 


22  055  000"! 


d'où  Ton  voit  que  la  valeur  moyenne  G  -t-  =  22  055  000  kilogr. 

est  égale  à  plus  de  16  fois  celle  que  noi^s  avons  adoptée  dans 
les  formules  pratiques,  et  que  par  conséquent  ces  formules  pré- 
sentent toute  sécurité,  et  conduisent  à  des  dimensions  supé- 
rieures même  à  celles  qui  seraient  nécessaires. 

606.  Cas  ou  l'on  est  obligé  de  laisser  supporter  aux 
soLmES  UNE  TORSION  CONSIDÉRABLE.  —  La  limite  que  nous  avons 
adoptée^  d'après  Tobservation  des  bonnes  constructions  de  ma- 
chines^  pour  la  torsion  que  l'on  peut  laisser  prendre  aux  arbres, 
n'est  relative  qu'à  ceux  des  transmissions  de  mouvement  pour 
lesquelles  des  déplacements  relatifs  trop  grands  auraient  des 
inconvénients,  abstraction  faite  de  la  question  de  résistance. 
Ris.  DBS  H.  n.  22 
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Mais  il  est  des  cas  où  la  nature  du  travail  exige,  au  contraire, 
que  les  pièces  puissent  y  être  exposées  sans  darder  et  sans  ^Ètè' 
ration  permanente. 

Les  tiges  de  sonde  employées  dans  les  forages  des  puits  sont 
dans  cette  condition;  et  comme  leur  légèreté  contribue  beau- 
coup à  la  facilité  des  manosuires,  il  importe  de  ne  tenr  donner 
que  les  dimensions  strictement  nécessaires,  en  s'assujellissant 
d'une  autre  part  à  n'employer  que  des  fers  de  première  qualité. 

607.  Observations  sur  la  théorie  du  n°  595.  —  Il  importe 
de  remarquer  que  les  considérations  théoriques  exposées  au 
n""  895,  en  ce  qui  concerne  les  solides  cylindriques  à  bases  cir- 
culaires, ne  s'appliquent,  en  général,  qu'à  cette  forme  de  soli- 
des, et  ne  peuvent  être  étendues  aux  sections  carrées  ou  poly- 
gonales qu'autant  que  le  solide  est  très-court  et  que  ses  sections 
sont  astreintes  à  rester  planes. 

Mais  ceUe  conseryalion  de  la  forme  plane  des  sections  peut 
bien  avoir  lieu  dans  certaines  circonstances,  par  exemple  dans 
les  prismes  que  M.  Yicat  appelle  infiniment  courts,  ou  qui  sont 
sollicités  à  tordre  par  des  forces  agissant  infiniment  proche  du 
plan  de  leur  encastrement  dans  une  matière  rigide. 

Alors  on  tirera  de  l'équation  du  n*"  616, 

ra Mr 


la  limite  à  imposer  au  moment  M  des  forces  extérieures,  ou 
bien  les  dimensions  à  donner  à  la  pièce,  pour  que  la  plus 

grande  inclinaison  -j-  des  hélices  sur  les  normales  aux  sections 

reste  dans  les  limites  fournies  par  l'expérience,  pour  chaque 
matière  ou  chaque  cas. 

L'on  ne  devra  donc  appliquer  les  relations  précédentes  aux 
prismes  que  sous  cette  réserve  que  les  sections  seront  assujetties 
à  rester  planes. 

Dans  les  cas,  au  contraire,  où  cette  condition  tie  sera  pas  sa- 
tisfaite, il  faudra  recourir  à  une  théorie  plus  conforme  aux  faits 


TORSION.  339 

4* observation.  Mais  ces  considérations  s*éloignent  trop  du  cadre 
que  nous  avons  dû  adopter  pour  un  enseignement  élémentaire, 
pour  que  nous  puissions  les  aborder  ici,  et  nous  renverrons  le 
lecteur  aux  recherches  sur  ce  sujet  qui  seront  sans  doute  bien- 
tôt publiées  par  M.  de  Saint-Venant,  savant  ingénieur  qui  s'oc- 
<;upe  d'une  nouvelle  édition  des  leçons  de  M.  Navier. 
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